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resumo 
 
 
Em Viseu a maioria das escolas são antigas, por vezes mal isoladas e, desde a 
sua construção, não sofreram remodelações, tendo atualmente muitas perdas 
energéticas. Nesse sentido, este estágio procura dar resposta a possíveis 
melhorias. Numa fase inicial, dividiram-se as 45 escolas primárias em 6 
categorias, de acordo com, por exemplo, os materiais das estruturas e número 
de salas interiores. Recorrendo ao software Designbuilder®, explorou-se a 
introdução de isolamentos, mudança das lâmpadas e envidraçados, uso de 
pellets como fonte de energia para as caldeiras e implementação de painéis 
fotovoltaicos para autoconsumo. Para que seja possível implementar estas 
estratégias, será necessário um investimento inicial de 650.000 €, sendo que 
este valor contempla também os gastos associados à manutenção para 25 anos. 
De acordo com os cálculos efetuados, será possível obter anualmente um lucro 
de 150.000 €, uma poupança energética de 64,7 tep e poupança ambiental de 
217,7 toneladas de CO2. Além disso, os dados sugerem que as medidas 
supramencionadas conduzem a uma redução na fatura energética de 16,2 % do 
parque escolar e de 1,28 % do Município. Por último, estas medidas conduzem 
a uma taxa interna de rentabilidade (TIR) de 23 %, um valor atual líquido (VAL) 
de 2.561.487,96 €, uma poupança energética de 1.617,5 tep e ambiental de 
5.442,5 ton de CO2, para um período de 25 anos. É de salientar que uma 
percentagem do lucro obtido deverá ser investida num concurso anual, que 
pretende estimular as medidas comportamentais das escolas no sentido de 
reduzirem os seus gastos energéticos. Esta iniciativa permitirá desenvolver e 
aumentar o espírito de eficiência energética na comunidade escolar e na 
sociedade envolvente. Além disso, a Câmara será responsável por investir outra 
percentagem do lucro em medidas de eficiência energética semelhantes a estas 
noutros edifícios municipais, tais como museus e complexos desportivos. 
Propõe-se ainda que seja elaborado um contrato de performance de energia 
entre a Galp e a Câmara. Em síntese, este estágio permitiu obter resultados de 
eficiência energética para as 45 escolas de Viseu, unicamente a partir de 6 tipos 
de escolas. Foi ainda possível extrapolar os resultados obtidos para o país, 
assumindo que as escolas nacionais se enquadram num dos 6 tipos de escolas 
definidas no presente relatório. Os resultados obtidos irão permitir otimizar 
valores da poupança energética, ambiental e financeira das escolas. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
keywords 
 
energy efficiency, energy, schools, Designbuilder®, saving, improvement, 
simulation, consumption, climate, lighting, heating, fuel, ecological footprint, LED, 
behaviors, country, contest 
abstract 
 
 
 
 
 
 
 
In Viseu the majority of the schools are old, sometimes poorly isolated and, since 
their construction, they did not have improvements and, nowadays have 
significant energetic losses. Therefore, this internship aims to achieve possible 
improvements. During the initial stage, the 45 elementary schools from Viseu 
were divided into 6 categories, according, for example, to the materials of the 
structures or number of inner rooms. Through the Designbuilder® software, 
several attempts were explored, covering the introduction of isolating materials, 
change of lamps and glasses, use of pellets as energy source to boilers and 
introduction of photovoltaic panels. In order to make these measurements 
possible, it will be required an initial investment of 650 thousand euros, which 
also covers maintenance expenses for 25 years. According to the performed 
calculations, it will be possible to achieve a yearly profit of 150 thousand euros, 
an energetic saving of 64.7 tep and environmental saving of 217.7 tons of CO2. 
Furthermore, there will be a reduction of 16.2% in the scholar park invoice and 
1.28% in the total invoice from the city. Last, these measurements lead to a TIR 
value of 23%, a VAL of 2,561,487.96 €, an energetic saving of 1,617.5 tep and 
environmental saving of 5,442.5 ton of CO2 for a period of 25 years. From this 
profit, a certain percentage will be attributed in a year-contest that aims to 
stimulate the measurements related to the human behavior inside the schools, 
so that the school community can reduce their energetic expenses. This will 
develop and increase the spirit of energetic efficiency among the scholar 
community and surrounding community. The City hall will be given another 
percentage of the profit, which will allow the development of similar energy 
efficiency actions by the City hall to other city buildings, such as museums and 
Sport centers Furthermore, it is proposed to develop an energy performance 
contract between Galp and the City hall. As a summary, only with 6 types of 
schools it was possible to obtain result for 45 schools from Viseu. It was also 
possible to extrapolate the results to all of the country, given that each school 
must belong to one of the 6 types defined throughout this report. The obtained 
values will allow to optimize the values of energetic, environmental and financial 
savings of the studied schools. 
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1. Introdução 
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1.1 Contextualização 
 
 
A zona metropolitana de Viseu situa-se no interior centro de Portugal e integra vários 
Municípios, como Viseu, Vouzela, ou São Pedro do Sul. O Município de Viseu (Figura 1) 
tem a seu cargo a gestão de um vasto conjunto de infraestruturas, entre a quais se contam 
várias escolas do primeiro e segundo ciclos de estudos, onde os encargos com energia 
assumem um valor significativo, que se pretendem compreender e racionalizar. Neste 
trabalho, serão analisados os jardins de infância e as escolas básicas (atualmente 
denominados por centros escolares básicos), perfazendo um total de 68 casos de estudo. É 
necessário referir que a maioria das escolas do Município de Viseu é de construção antiga, 
com paredes em pedra e telhados em madeira com forro, com um simples isolamento 
térmico. Este tipo de construção leva a perdas caloríficas significativas, conduzindo a um 
elevado consumo energético para a função de aquecimento no inverno. Atualmente, a 
maioria da energia consumida para satisfazer essas necessidades energéticas provém de 
combustíveis fósseis, que são um recurso inexistente em Portugal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Neste sentido, o programa Galp 21 (Figura 2) destaca-se como uma oportunidade de 
valorizar a economia circular e otimizar a eficiência energética nas escolas. Galp 21 é um 
programa em cooperação com 3 universidades (Universidade de Aveiro, Instituto Superior 
Técnico e Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) que tem como finalidade o 
desenvolvimento de 21 trabalhos/estágios anuais por estudantes, com vista à identificação 
Figura 1- Município de Viseu 
3 
 
de sistemas e comportamentos energéticos racionais, aplicáveis na indústria e edifícios [1]. 
Para tal são feitas auditorias energéticas e a averiguação dos regulamentos técnicos de 
energia e de segurança nas redes e dos equipamentos envolvidos, a empresas clientes da 
Galp Energia.  
Sendo o Município de Viseu uma organização cliente da Galp desde 2017, este 
programa de estágios visa reduzir o consumo de energia no aquecimento nas escolas do 
Município (total de 68 escolas, das quais 59 são escolas básicas e as restantes 9 são jardins 
de infância).  
 
 
 
 
 
 
 
De acordo com os dados cedidos pelo Município, o orçamento anual energético é de 
aproximadamente 4 milhões de euros, pelo que se deve apostar tanto na redução e poupança 
de recursos não-renováveis, como na inovação dos renováveis. O Município tem já 
implementado várias medidas que procuram promover a eficiência energética em algumas 
escolas, como é o caso da escola Massorim, em que já se trocaram as lâmpadas para LED. 
Estas estratégias têm como objetivo-último minimizar o uso de combustíveis fósseis. Os 
combustíveis fósseis são originados a partir da desintegração de restos de plantas e animais 
da Era pré-histórica ao longo de milhões de anos, e pela sua consequente substituição por 
simples cadeias de hidrocarbonetos, na forma de sólidos e líquidos. Estes combustíveis têm 
uma grande taxa de combustão, o que resulta numa libertação de grande quantidade de 
energia. Além disso, outra vantagem é o facto de se encontrarem muito facilmente e em 
abundância, principalmente o carvão. O seu transporte é mais fácil que as outras energias, 
para além de que o seu processo de extração e de processamento também é mais simples. 
Contudo, um dos aspetos negativos destes combustíveis são os gases poluentes que advêm 
do seu uso. Apesar da facilidade de transporte, é necessário controlar cuidadosamente a 
existência de fugas, que podem tornar o transporte mais perigoso. 
Além disso, estes combustíveis são limitados e poluem muito durante a extração e 
Figura 2- Logótipo do projeto Galp 21 
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transporte, sendo cada vez mais recomendado utilizar recursos naturais (sol, vento, mar) para 
conseguir extrair energia.  
Em Portugal, têm vindo a ser desenvolvidos alguns incentivos empresariais para a 
investigação e remodelação dos pontos de consumo de energia. Nesse sentido, deve ser 
destacado o Projeto 2020, em que as empresas são reembolsadas financeiramente, consoante 
a implementação de medidas que promovam a eficiência energética, tais como a produção e 
distribuição de energia proveniente de fontes renováveis [2]. Complementarmente, são 
valorizadas ações mais triviais, tais como desligar os computadores após a sua utilização e 
diminuir a temperatura dos termostatos e das caldeiras. 
Muitos países colocaram metas às indústrias, no intuito de delimitarem a produção 
de gases de efeito de estufa. Contudo, algumas empresas pagam reduções nas suas produções 
de gases, isto é, importam produtos de outras empresas que têm diplomas de redução de CO2 
[3].  
Outra das preocupações atuais consiste em diminuir a produção destes gases de efeito 
de estufa no sector dos transportes. Algumas estratégias consistem em limitar o uso de carros 
de Euro 6.2. [4] em centros de cidades ou estimular o potencial dos carros elétricos. 
 
A queima de combustíveis fósseis gera energia, mas acima de tudo liberta altos 
índices de poluição ambiental, nomeadamente para a atmosfera. Esses índices são vistos 
posteriormente na intensificação do efeito de estufa e das chuvas ácidas, o que provoca o 
aumento da temperatura do planeta e por conseguinte o derretimento parcial das calotas 
polares e o aumento do nível do mar. Para além destas consequências, mais eventos 
climáticos extremos (ondas de calor, furacões e secas) podem ocorrer, afetando desse modo 
os sistemas naturais e a produção agrícola, o que interfere diretamente com a segurança 
alimentar mundial. 
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Figura 3- Emissões setoriais em CO2e em Portugal no ano de 2016, retirado de  [5] 
 
 
Na Figura 3, encontram-se representadas as emissões de CO2 relacionados com o 
setor da sua produção. Constata-se que as etapas de produção e transformação de energia 
são os que apresentam maior libertação de CO2 equivalente. De seguida, surgem os 
transportes e em terceiro a combustão na indústria. Neste sector salienta-se que existem 
indústrias que só conseguem usar exclusivamente petróleo, como as indústrias 
petroquímicas, cujos valores são mais difíceis de baixar e de trocar por outros combustíveis 
ainda. Com o uso excessivo, os reservatórios de energias fósseis estão a acabar, o que leva à 
procura de outras fontes de energia: as energias renováveis. 
As energias renováveis são aquelas que se formam através de recursos naturais que 
são reabastecidos naturalmente. Contudo, nem todos os recursos naturais são renováveis, 
como é o caso do carvão e do petróleo, porque são limitados e o seu tempo de formação é 
demorado. Com o sol, vento, chuva e marés consegue-se produzir energia de um modo 
economicamente sustentável e utilizar sobre a forma de eletricidade ou calor. Para além 
destas energias serem ilimitadas, são amigas do ambiente, ou seja, libertam poucas 
quantidades de CO2 para a atmosfera. 
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Existem várias energias renováveis consoante o recurso natural utilizado [6]: 
 
• Biomassa: produção de energia através de matéria de origem vegetal; 
• Energia solar: produção de energia através dos raios solares, provenientes do 
sol. Desvantagem de ter ainda um elevado custo de produção; 
• Energia eólica: produção de energia gerada a partir da força do vento através 
de aerogeradores; 
• Biodiesel: substitui de certo modo o óleo diesel do petróleo em motores de 
ciclo diesel, mas é uma fonte que produz o esgotamento do solo; 
 
Num Mundo em que as notícias atuais estão maioritariamente relacionadas com os 
carros elétricos, o Município de Viseu investiu numa frota de 4 carros elétricos, no intuito 
de diminuir a sua pegada ambiental e minimizar os seus encargos financeiros. Apesar dos 
carros elétricos também poluírem na sua fase de construção devido às baterias, a curto-médio 
prazo é possível abater esse valor, o que constitui uma vantagem energética e financeira. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4- Consumo total de energia primária, retirado de [7] 
 
A análise da Figura 4 permite concluir que apesar do consumo de energias renováveis 
estar a aumentar, o consumo de petróleo também aumentou, e até mais que as energias 
renováveis. Além disso, é de salientar o crescimento das importações de gás natural. 
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Figura 5- Energia usada globalmente, retirado de [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6- Notícias sobre combustíveis fósseis, retirado de [9] 
 
Nas Figuras 5 e 6, estão ilustradas algumas notícias atuais, que discutem a utilização 
de petróleo e carros elétricos no setor dos transportes. Além do setor dos transportes, existem 
outros setores onde se pode reduzir o uso de combustíveis fósseis, como é o caso da 
iluminação e do aquecimento nas escolas. 
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Este estágio procura discutir também a utilização e racionalização de combustíveis 
fósseis, como o gasóleo e gás natural, para o aquecimento nas escolas do Município de Viseu. 
 
 
Pegada Ecológica 
 
A pegada ecológica está associada ao consumo excessivo de energia, nomeadamente 
energia fóssil. Ao longo de muito tempo, estes combustíveis foram utilizados sem uma 
devida racionalização. Com o decorrer da sua utilização, foram desenvolvidos avanços 
tecnológicos que permitiram descobrir e estudar novos combustíveis menos poluentes, como 
os combustíveis renováveis.  
Um dos meios de avaliar a poluição ambiental é através das emissões de CO2 
associadas à redução de kWh. Para isso é necessário converter a energia final (kWh) em 
energia primária (kWhep) e depois calcular as emissões de CO2 associadas a essa energia 
primária. Existem diversas estratégias para calcular esses valores, tais como:  
i) método passo a passo, ou 
ii) utilização de fatores de conversão já trabalhados que permitem obter o 
resultado final (CO2), eliminando os passos intermédios (cálculo de energia 
primária).  
Os fatores de conversão existentes, que estão resumidos na Tabela 1, encontram-se 
no Despacho nº15793-D/2013 retificado pela Declaração de retificação n.º 129/2014 e no 
Despacho nº 17313/2008. 
 
 
 
 
 
Tabela 1- Fatores de conversão existentes 
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1.2 Objetivo geral do trabalho 
 
O objetivo geral deste estágio é estudar a eficiência energética de edifícios 
municipais, em particular nas escolas, nomeadamente no que se refere aos sistemas de 
aquecimento e iluminação.  
Com este estágio, pretende-se caracterizar do ponto de vista energético os vários tipos 
de edifício escolares existentes, construídos em diferentes épocas. Com base nos resultados 
obtidos procurar-se-á identificar e propor oportunidades de melhoria na área da 
racionalização do consumo e da gestão de energia. 
A concretização deste objetivo envolve o cumprimento dos seguintes objetivos 
específicos: 
• Caracterizar as escolas no que se refere às soluções construtivas adotadas; 
• Caracterizar os sistemas ativos e passivos das escolas tipo nomeadamente 
sistemas de aquecimento, iluminação, ventilação, entre outros; 
• Analisar o consumo energético das escolas em estudo; 
• Organizar as escolas segundo padrões de consumo (definição de escolas tipo); 
• Desenvolver um modelo energético para as escolas tipo; 
• Afinar o modelo energético desenvolvido para as escolas tipo; 
• Simular medidas de racionalização de consumo; 
• Avaliar técnica e economicamente propostas de medidas de utilização 
racional de energia (Investimento e Retorno). 
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1.3  Revisão bibliográfica 
 
1.3.1 Simulação dinâmica de edifícios 
 
Cada vez mais, nos dias que correm, os projetistas preocupam-se com o investimento 
de cada obra, isto é, com a escolha de materiais, com o tempo de obra e com os riscos na sua 
construção, nomeadamente queda de edifícios e a segurança das pessoas. Com este 
pensamento, surgiram programas de simulação, que ajudam a simular todo o tipo de 
hipóteses e riscos, bem como em termos térmicos (Figura 7) e luminosos (Figura 8).  
É necessário referir que é preciso inserir os dados iniciais de acordo com a realidade 
(ou próxima da mesma), no que diz respeito a tipos de materiais, medidas de construção ou 
local onde se encontra o edifício. As simulações permitem testar teorias e confirmar se 
correspondem ao esperado, sendo necessário fazer uma análise crítica em relação aos 
resultados obtidos.  
Neste caso de estudo, as simulações permitiram: i) estudar o consumo de energia na 
escola, tanto em termos de divisórias e de equipamentos; ii) estudar melhorias a nível de 
construção: inserir vidro duplo, revestimentos em locais de perdas significativas de energia; 
iii) estudar a utilidade financeira. Com isto, pretendeu-se obter uma redução no consumo de 
energia e nas despesas financeiras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 7- Simulação térmica de um edifício, retirado de [10]        Figura 8- Simulação da iluminação, retirado de [11] 
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Para a simulação energética usou-se o Designbuilder® (Figura 9, esquerda), que 
corresponde a um programa em que se modela um edifício e se insere todos os seus aspetos 
construtivos, bem como térmicos. Este programa é importante, pois consegue simular a 
térmica de um edifício de forma virtual e ver onde ocorrem os maiores gastos. 
Para auxiliar, usou-se o LDT editor (Figura 9, central), um programa em que se 
podem alterar as caraterísticas das lâmpadas, nomeadamente, potência, quantidade e lúmens. 
Para completar o estudo, utilizou-se ainda outro programa denominado dialux (Figura 9, 
direita). Este foi usado para simular a iluminação dos espaços, tanto a luminância. 
 
 
 
Figura 9- Programas usados para simular – Designbuilder® (esquerda); LDTeditor (central); dialux (direita) 
 
 
 
 
1.3.2 Consumo de energia no setor escolar 
 
De acordo com os dados fornecidos pelo Município de Viseu, existe um grande 
consumo energético anual no Município (24 GWh/ano, em 2017), dividido entre edifícios 
municipais, parque escolar, complexos desportivos, parques urbanos, Instituto Politécnico, 
semáforos, sistemas de rega, eventos e sanitários, como mostra o Gráfico 1. 
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Pela análise do gráfico 1, conclui-se que o Instituto Politécnico é responsável pelo 
maior consumo de energia (ca. 73 %). Em segundo lugar encontra-se o parque escolar, que 
é o foco do presente trabalho (ca. 12 %).  
Na Tabela 2 encontram-se sumariados os gastos energéticos e financeiros de todo o 
Município de Viseu. Observou-se que o tipo de combustível que apresentada maior consumo 
era a energia elétrica (ca. 91%), logo a seguir o gás natural com 4 %. O gasóleo e o gás de 
botija apesar de apresentarem pouco consumo relativamente aos outros tipos, são os que 
apresentam um maior preço de aquisição, daí um interesse em reduzir estes dois tipos. De 
notar que o Município, em 2017, gastou cerca de 4.000.000 € em energia. 
 
 
Tabela 2- Tipo de combustível usado no Município de Viseu 
 
 
De acordo com os dados fornecidos pela empresa, no setor escolar (Tabela 3), o 
parque escolar consome 2.885.000 kWh/ano, o que equivale a 11,7% do consumo total do 
Município, o que é pouco face ao Instituto Politécnico. Mas, contudo, é o terceiro setor que 
gasta mais energia e por isso tem interesse em reduzir, e dessa maneira, foi necessário 
Gráfico 1- Consumo geral de energia do Município de Viseu, em 2017 
PARQUE ESCOLAR
COMPLEXOS DESPORTIVOS
EDIFÍCIOS - OUTROS
PARQUES URBANOS
IP
SEMÁFOROS
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EVENTOS/ARMÁRIOS
SANITÁRIOS
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encontrar medidas que baixassem este valor e, por conseguinte, satisfizessem as 
necessidades dos alunos. Mais uma vez, o tipo de combustível mais usado é a energia 
elétrica, sendo a que apresenta mais gasto, já no parque escolar não existe consumo de gás 
de botija. O consumo de gasóleo no parque escolar é 92 % do consumo total de gasóleo no 
município. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este consumo abrange todos os combustíveis, desde eletricidade, gasóleo ou gás 
natural consoante a caldeira e a iluminação (Gráfico 2). Assim, analisaram-se os 
equipamentos e verificou-se onde era possível melhorar, explorando mudanças do tipo de 
combustível e eventualmente do tipo de caldeira. 
Nas escolas, esta energia é consumida pelo aquecimento, onde se encontram os 
radiadores que vão desde os 700 W até 1,7 kW, lâmpadas com potência de 36 W e 58 W e 
termoacumuladores para aquecimento de água sanitária (não foram abordados na simulação, 
pois não se estudaram formas de mudança). 
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Tabela 3- Tipo de combustível usado no parque escolar do Município de Viseu 
Gráfico 2- Tipos de combustível e o consumo no parque escolar 
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1.3.3 Eficiência energética no setor escolar 
 
Atualmente, a eficiência energética assume uma importância crescente, tanto na 
indústria automóvel, nos materiais e nas escolas. O setor escolar enfrenta alguns problemas 
na procura por eficiência energética, nomeadamente as perdas caloríficas pelas paredes, um 
consumo excessivo de energia por parte dos radiadores, das lâmpadas fluorescentes e a 
inexistência de isolamentos, tanto nas paredes, como nos vãos envidraçados. 
Algumas medidas usadas para combater estes problemas são: i) substituição das 
lâmpadas, por uma das de melhor eficiência, menos poluentes e que acima de tudo gastem 
menos energia (caso dos LEDs); ii) substituição de envidraçados simples por duplo e a 
caixilharia que promovam mais conforto térmico e menos perdas; iii) adição de painéis 
fotovoltaicos para autoconsumo, onde não é necessário comprar energia à rede, pois o os 
painéis produzem a energia necessária para o efeito. Para além destas, existem outras 
medidas muito importantes, como a mudança dos radiadores por outros mais eficientes, a 
troca de combustível por outros com menor pegada ecológica, as medidas comportamentais 
(que englobam passos básicos, como desligar as luzes numa sala desocupada e fechar a porta 
para evitar desperdícios de calor).  
Algumas instituições (Lisboa e.Nova – agência municipal de energia e ambiente, 
Câmara Municipal de Lisboa) lançaram desafios [12] para incentivar os alunos a mudarem 
os seus hábitos, oferecendo prémios para reforçar o esforço (Figura 10 e 11). O objetivo 
principal destas iniciativas é baixar o consumo de energia nas escolas, tendo os alunos de 
procurar métodos e medidas apropriadas para esse efeito. Como exemplo do sucesso destas 
iniciativas, salienta-se o facto de a Agência do Ambiente e Energia de Lisboa (que 
inicialmente lançou este desafio em 20 escolas básicas de Lisboa), ter alargado o universo 
do projeto para 21 escolas, de 4 Municípios diferentes [13]. 
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1.4 Contributo deste trabalho de estágio 
 
 
Através deste relatório conseguiu-se ter uma análise do desempenho energético do 
parque escolar do 1º ciclo no Município de Viseu, isto é, obtiveram-se os locais onde existe 
maior consumo tanto energético como financeiro. Com o apoio do software, Designbuilder®, 
analisaram-se os locais onde existiam perdas energéticas significativas. Para combater estas 
perdas, propõe-se um investimento de 636.993,1 € que abrange a implementação de painéis 
fotovoltaicos para autoconsumo, o uso de pellets como fonte de energia nas caldeiras, a 
substituição dos vãos envidraçados e da iluminação, a introdução de revestimentos e os 
gastos associados à manutenção para o tempo de vida (25 anos).  
Para se permitir uma economia de escala no processo de análise, agruparam-se as 
escolas por edifícios tipo, segundo vários fatores, nomeadamente o estilo, o número de pisos 
e de salas, cobertura, entre outros, tendo, no final, obtido 6 tipos de edifícios. Esses tipos 
abrangem 45 escolas do município sendo que as restantes escolas foram desprezadas, devido 
a já terem sofrido alterações ou a não encaixarem em nenhum dos tipos. 
Com este método, conclui-se ainda que é possível extrapolar para o país inteiro, ou 
seja, através dos dados adquiridos para Viseu multiplicando por um fator de conversão, 
obtêm-se as poupanças para os diferentes tipos de clima. 
Figura 11- Logótipo Escola + Eficiente, 2016 
 
Figura 10- Logótipo Escola + 
Eficiente, 2017 
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2. Caracterização do parque escolar do 1º ciclo 
do Município de Viseu
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2.1 Sumário 
 
Para este estudo, caracterizou-se o parque escolar dos centros escolares do Município 
de Viseu. Nesse sentido, integraram-se alguns dados, como o clima do Município, a forma 
como se modelaram as escolas e estratégias (horário de funcionamento), a existência de 
zonamentos, a atividade e taxas de ocupação e as soluções construtivas.  
De seguida, caracterizou-se o parque segundo o consumo de energia, com o uso da 
iluminação, dos equipamentos e do sistema de aquecimento, atendendo às suas potências e 
utilizações. Para além destes consumos, salienta-se que o aquecimento da água sanitária é 
importante e essencial para o estudo, pois é um gasto acrescido de energia. 
 
2.2 Clima 
  
Neste subcapítulo apresentam-se e discutem-se os fatores do clima e os valores 
usados como padrão para este estudo.  
Uma vez que todas as escolas são do Município de Viseu, o clima será semelhante 
entre elas, podendo variar a humidade, temperatura e elevação. Estas variáveis são 
contempladas através de uma database (retirada do ASHRAE/IWEC) do programa 
Designbuilder®, que agrega os dados necessários para uma simulação. Mas que para este 
trabalho foi necessário fazer uma database de raíz, por falta do local em análise (Viseu) no 
Designbuilder®. 
Contudo, essa database é restrita ao distrito de Viseu, ou seja, as temperaturas e 
outros valores que foram usados correspondem a uma média ponderada dos vários 
Municípios do distrito de Viseu. Assim, apesar de os valores não serem os reais, são muito 
próximos dos mesmos e são adequados para efeitos de estudo. Os dados considerados para 
as simulações encontram-se representados na Figura 12, nomeadamente, em coordenadas 
(40º em latitude, -7º em longitude, 644 metros de elevação), meses frios (outubro a março) 
e meses quentes (abril a setembro). Devido a ter sido formada a database, não se conseguiu 
inserir a influência do vento, razão pela qual este fator não será considerado para estudo.  
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2.3 Modelação 
 
Para a modelação utilizou-se o programa Designbuilder® (software para simulação 
de edifícios) e plantas disponibilizadas pelo Município de Viseu. Nesta modelação 
consideraram-se fatores como o tipo de parede, a sua espessura, número de pisos, área de 
pavimento e volume.  A Figura 13 ilustra uma modelação de um caso de estudo. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12- Parâmetros climáticos de Viseu no Designbuilder®- localização, temperatura de hora 
em hora e o design do tempo no Inverno (esquerda); o design do tempo no verão (direita) 
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Como referido na secção 1.3.1, usou-se o dialux, em conjunto com o LDT editor, 
para saber a iluminação existente na sala e comparar com os níveis de iluminação requeridos 
por lei. A Figura 14 ilustra um exemplo da iluminação de uma sala de aula, na qual é possível 
observar as isométricas do lux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Através destes softwares vai se conseguir poder analisar todas as perdas energéticas 
tanto a nível da iluminação como dos equipamentos e aquecimento e desse modo ter 
conclusões. Inicialmente foi se analisar as perdas atuais e mais tarde com as melhorias 
implementadas para se poder fazer uma comparação e ver o retorno se compensaria face ao 
investimento. Sem eles, tudo seria mais difícil e demorado.  
 
Figura 13- Exemplo da modelação de um caso de estudo no 
Designbuilder® 
Figura 14- Simulação da densidade da iluminação numa sala de aulas em 2D (esquerda) e em 3D (direita), ambas no dialux 
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Perfis 
 
Um perfil é uma descrição rápida de um objeto, e como tal, a secção seguinte 
identifica todos os objetos encontrados, desde paredes, telhados, equipamentos e analisa 
quais os seus materiais, consoante as escolas. 
 
Paredes 
 
O material utilizado para as paredes das escolas varia consoante o tipo e época que 
de construção das mesmas, podendo ser de pedra como betão. 
O material escolhido foi um fator a ter em atenção para o agrupamento das escolas 
tipo, pois varia consoante o coeficiente de transferência térmico. Existe um reboco de 
espessura 2 cm (interior ou exterior) igual para ambas as paredes e o resto da parede ou é 
pedra ou betão. A título de exemplo, a Figura 17 ilustra o interior de uma sala com reboco e 
a Figura 16 ilustra o seu exterior com pedra. Se for em pedra, a parede tem 48 cm de 
espessura, mais 2 cm de reboco, perfazendo um total de 50 cm. Por outro lado, se for de 
betão, a mesma tem 28 cm de espessura e 2 cm de reboco, obtendo-se 30 cm de espessura 
total. A Figura 15 apresenta os inputs do programa, em que o retângulo azul ilustra o 
parâmetro exterior (pedra) e o retângulo verde ilustra o parâmetro interior (reboco), que 
podem variar consoante o caso de estudo. 
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Telhado 
 
A constituição do telhado é composta por 4 camadas: i) telha (1 cm); ii) caixa de ar 
(4,5 cm); iii) feltro (3,5 cm) e iv) betão ou madeira (20 cm), consoante seja de estilo Raul 
Lino ou plano de centenários, respetivamente. As escolas podem ter telhados de geometria 
diferente, o que influencia os ganhos solares provenientes do sol, isto é, o grau de inclinação 
do telhado faz variar a incidência do sol no interior das escolas. Considerou-se que o ângulo 
Figura 15- Inputs do programa 
0,02 
0,02 
0,48 
Figura 17- Interior da sala, vista do reboco Figura 16- Exterior da sala, vista da alvenaria 
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que o telhado com a sua base faz é de 30º para ambos os estilos, como se mostra na Figura18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pavimento 
 
Todo o pavimento das escolas é em madeira. Contudo, existe um tipo pavimento que 
está em contato com uma caixa de ar (espessura maior) e que por sua vez faz com que haja 
uma compensação das trocas de calor com o solo. Na Figura 19 e 20 estão representados os 
pavimentos do primeiro andar e do rés-de-chão de uma escola, respetivamente. É de salientar 
que a falta de pavimento da Figura 19, é devida ao zonamento, ou seja, as escadas são uma 
única zona (interligadas) e daí não haver pavimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18- Desenho do telhado (Esquerda); Desenho ampliado do telhado - confirmação do ângulo 30ºC (direita) 
Figura 19- Ilustração em 3D do 1ºandar de uma escola 
30 º 
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Janelas 
 
As janelas são compostas por alumínio e com tamanho variável, consoante o tipo de 
janela e local da mesma. Os vidros são simples com 4 mm de espessura (Figura 22), o que 
contribui para os ganhos solares e perdas de energia. No caso de estudo, os vidros têm uma 
transmissão térmica de 5,7 W/(m2.K) [14]. Também se averiguou que as janelas são 30% da 
área total das paredes, o que também contribui para um maior consumo de energia do espaço 
[15].  
 
 
 
As janelas têm sombreamento natural (árvores) e 
artificial (cortinas e estores). O sombreamento natural afeta 
os ganhos solares obtidos maioritariamente no Verão, pois, 
no Inverno, como as árvores são de folha caduca, ficam sem 
folhas e não fazem sombreamento. Nesse sentido, desprezou-
se para efeitos de cálculo de ganhos solares tanto no verão 
como no inverno. O sombreamento artificial tem dois tipos: 
estores de tecido ou de alumínio, como se mostra na Figura 
21. 
 
 
 
Figura 20- Ilustração em 3D do rés de chão de uma escola 
Figura 21- janela real de uma escola 
com estores em tecido 
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Na modelação dos envidraçados teve-se ainda em conta o facto dos mesmos estarem 
divididos, isto é, cada envidraçado não é unicamente vidro, são vários vidros separados por 
barras de alumínio (Figura 23). Este aspeto pode ser desprezado uma vez que tanto os ganhos 
como as perdas são mínimos. Na Figura 25 observam-se vários tipos de janelas, consoante 
o setor. 
Para efeitos de ventilação, considerou-se uma abertura máxima de 50% e uma 
mínima de 5%. Estas aberturas são executadas na vertical debaixo para cima. Através da 
Figura 26, observam-se o número de janelas e a sua forma, numa escola com 2 pisos e 6 
salas de aula. Para se poder simular no Designbuilder® utilizaram-se os inptus estipulados 
na Figura 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22- Vista lateral da 
janela Figura 23- Vista frontal da janela da frente 
Figura 25- Vista frontal de vários tipos de janelas 
Figura 24- Inputs das janelas no Designbuilder® 
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2.4 Zonamento 
 
Nesta secção discute-se o agrupamento em zonas térmicas com as mesmas 
especificações, como as escadas entre pisos (Figura 27) e as casas de banho (Figura 28). Para 
se considerar o mesmo espaço, é necessário apresentarem os mesmos equipamentos (devido 
ao consumo), os mesmos materiais, a mesma utilização (devido à ocupação) e a mesma área 
(pois faz variar o consumo e a taxa de ocupação). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Escadas que são só uma 
zona, porque têm as 
mesmas caraterísticas e 
estão ligadas. 
Figura 26- Vista frontal de uma escola 
Figura 27- Escola em 3D com zonamento nas escadas 
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Ao terem estas caraterísticas todas em comum, as casas de banho agrupam-se numa 
só e desse modo tem-se o consumo do espaço total. 
 
As salas de aula não foram consideradas no zonamento, apesar de apresentarem uma 
construção idêntica, radiadores e iluminação iguais e os mesmos equipamentos, não possuem 
o mesmo número de alunos e a mesma área. 
 
2.5 Taxas de ocupação 
 
Para descrever as taxas de atividade e de ocupação, a análise foi baseada nos ficheiros 
que o departamento de educação disponibilizou com o número de alunos, turmas e 
consequente ocupação por sala e por escola. Para a simulação ser realista é necessário saber 
os dados dos horários de ocupação das crianças e do aquecimento. 
De salientar que em relação à ocupação dos corredores e casas de banho considerou-
se o valor predefinido pelo programa, que é 0,11 pessoas/m2. Na Figura 29 é possível 
observar alguns exemplos de taxas de ocupação. O horário de funcionamento dos mesmos é 
das 08h30 às 19h00, uma vez que as aulas começam às 09h00 e acabam às 16h30. No 
entanto, verificou-se ainda que  os pais deixam as crianças mais cedo e vão buscá-las mais 
tarde, devido aos seus empregos, o que implica que as instalações escolares estejam abertas, 
para o caso de alguém necessitar de usufruir das mesmas (como corredores e casas de banho). 
 
Figura 28- Desenho em 3D das casas de banho num só 
espaço 
Mesma 
área 
Mesma 
utilização 
Mesmos 
materiais 
Mesmos 
equipamentos 
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A taxa de ocupação das escolas varia, pois existem freguesias da região com poucas 
crianças e com escolas de área significativa, enquanto noutras regiões se observa o oposto. 
Apenas as escolas cujas plantas foram fornecidas pelo Município de Viseu foram analisadas 
e estudadas ao longo desta dissertação. A taxa de ocupação nas salas foi calculada com base 
no número de alunos, de acordo com dados fornecidos pelo Município. Para a simulação, 
registaram-se os horários de funcionamento de cada espaço, estando as salas de aulas 
ocupadas das 09h00 às 12h00 e das 14h00 às 16h30, e desocupadas entre as 12h00 e as 
14h00 (hora de almoço). As escadas e os corredores estão em funcionamento desde que a 
escola abre (08h30) até que fecha (19h00). Com as casas de banho acontece o mesmo, devido 
aos fatores supramencionados. Em relação aos gabinetes dos professores, estão ocupados 
quando estiver lá um professor/a, para atender os pais ou para trabalhar fora do seu tempo 
de aulas. De salientar que mais à frente será referido outro horário de funcionamento, 
relacionado com a iluminação. Na Tabela 4 apresenta-se um tipo de escola (CEB São 
Miguel), com o nº de alunos, turmas, área e a sua taxa de ocupação (exemplo): 
 
Tabela 4- Nº de alunos, área das salas de aula e taxa de ocupação da CEB São Miguel 
 
Figura 29- Taxas de ocupação das várias zonas, casa de banho (canto superior esquerdo); Sala de aulas (canto 
inferior esquerdo); Telhado (canto superior direito) e corredor (canto inferior direito) 
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Através da Tabela 4, observa-se o número de alunos por turmas, a área disponível 
para cada sala e, desse modo, foi possível calcular a taxa de ocupação, concluindo-se que 
esta varia proporcionalmente com o número de alunos e é inversamente proporcional à área. 
Portanto, quando o número de alunos aumenta, a taxa também aumenta. 
 
 
 
2.6 Iluminação 
 
A iluminação é um dos setores onde se pode melhorar com facilidade o nível de 
eficiência energética. Nas escolas são usados vários tipos de lâmpadas consoante o seu tipo, 
como se viu nas visitas efetuadas (Anexo I). São usadas lâmpadas T8 fluorescentes de 36 W 
(120 cm) ou 58 W (150 cm), em caixilhos únicos ou duplo, uma lâmpada ou duas, 
respetivamente. 
 
Nas salas de aulas encontram-se caixilhos duplos no teto (Figura 30) e simples no 
quadro, que vão desde 4 caixilhos duplos mais 2 simples até 6 caixilhos duplos mais 2 
simples, fazendo variar a potência, os lúmens e o consumo. Nos corredores a situação é 
equivalente à descrita acima, tendo caixilhos duplos ou simples. No refeitório é igual às salas 
de aulas, exceto as luminárias do quadro que não tem. Os gabinetes dos professores, arrumos 
e cozinha usam lâmpadas deste tipo. As casas de banho usam outro tipo de lâmpadas 
(halogénio, esféricas, 20 W), uma vez que os espaços são mais reduzidos e não necessitam 
de tanta potência. 
Em termos de vida útil, as de 36 W e 58 W aguentam 15.000 h e as de 20 W duram 
2.000 h. Para além desta caraterística tem-se a temperatura da cor, que indica se a lâmpada 
imite uma luz quente (luz amarela – 2.700 K), suave (branca – 4.000 K) ou fria (azulada – 
6.500 K), neste caso as lâmpadas de 36 W e 58 W são suaves (código da cor 840), enquanto 
que as de 20 W são quentes. (Anexo II) 
À partida a mudança logo à vista será a mudança das lâmpadas fluorescentes para 
LED, pois consomem e poluem menos.  
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O Designbuilder® necessita de dois inputs essenciais (Figura 31) para a simulação 
um deles é a densidade luminosa (medida em lux) em cada espaço. Esta é calculada através 
da divisão do número de lúmens (mede a quantidade de luz emitida pela lâmpada) pela área 
do espaço. Para se obter este valor usou-se o dialux, tendo em atenção fatores tais como a 
altura a que se encontra o plano de trabalho (80/120 cm), isto é, os alunos nas salas de aulas 
estão sentados, e os seus olhos ficam a aproximadamente a 80 cm, nos corredores como estão 
de pé já ronda os 120 cm (valor aproximando). O segundo input é a potência pela área do 
espaço, calculado com uma potência aplicada a uma taxa de eficiência de 93% (para ser um 
valor real) e os m2, obtidos pelas medidas das plantas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31- Inputs da iluminação 
Figura 30- Caixilho duplo com 2 
lâmpadas de 58 W 
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2.7 Equipamentos 
 
Entre muitos equipamentos que existem numa escola, é de salientar o caso do 
computador com uma potência de 300 W, o projetor com 200 W e a impressora com 45 W, 
pois são os que consumem mais energia. Os radiadores também gastam muita energia, pois 
têm uma potência que vai dos 0,7 kW aos 1,8 kW, consoante a escola, a necessidade e o local 
de instalação. Para reduzir esta potência analisou-se que potência era necessária para aquecer 
o espaço em questão e saber o horário de funcionamento, porque quando não existem alunos 
no espaço ou existe calor a mais, pode-se desligar os mesmos.  
Por serem escolas antigas e sem atualizações, a maior parte ainda usa gasóleo como 
combustível, o que polui muito o ambiente, tem uma eficiência baixa e o seu preço de 
aquisição é elevado, portanto não compensa em nenhuma situação. Algumas escolas já 
apresentam gás natural e é uma das grandes alternativas, pois o gás é mais barato que o 
gasóleo e polui menos. Contudo, não existem em todas as freguesias. A alternativa mais 
barata seria pellets e lenha. Pellets são a alternativa mais barata ecologicamente sustentável 
Os equipamentos mencionados acima encontram-se ligados em intervalos de tempo 
que, após análise, concluiu-se que podiam ser reduzidos caso a caso. 
 
 
Computadores 
 
Cada sala contém um computador (Figura 32) com potência de 300 W, que funciona 
das 09h00 às 16h30 (período de aulas) durante 5 dias da semana. Um dos inputs é a potência 
sobre a área, que varia de divisão para divisão (Figura 33). À partida, uma melhoria já visível 
seria suspender o computador quando não é necessário, nomeadamente à hora do almoço, o 
que será discutido com mais cuidado em seções futuras. 
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Outros equipamentos  
 
Como referido acima, outros equipamentos englobam, por exemplo, os projetores 
(Figura 35) que se encontram nas salas de aulas com 200 W cada um e uma impressora 
(Figura 34) de 45 W usada pelos professores no seu gabinete comum. Tal como mencionado 
para os computadores, o input (Figura 36) será na mesma, expresso em W/m2, calculado 
dividindo a potência pela área. Para além deste input, considerou-se que trabalhavam no 
mesmo horário da iluminação das salas de aulas, ou seja, das 09h00 às 13h00 e das14h00 às 
16h30. 
 
 
Figura 33- Inputs do computador 
Figura 32- Computador usado nas salas 
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Sistema de água sanitária 
 
A água sanitária não tem aquecimento nas casas de banho, mas apresenta na cozinha, 
com termoacumuladores (Figura 37) usados exclusivamente para limpeza da loiça (1h de 
funcionamento) ou para preparação da comida, nas escolas com refeitório. Sobre esse 
aquecimento não se obtiveram dados e por isso manteve-se a referência do Designbuilder®,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36- Inputs de outros equipamentos 
Figura 34- Impressora usada nas salas de 
aula 
Figura 37- termoacumulador usado 
nas escolas 
Figura 35- Projetor usado nas salas de aula 
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Ventilação 
 
A ventilação é natural e ocorre ao nível da abertura das janelas, portas e de algumas 
fugas que possam existir conduzindo a perdas significativas de calor, calculadas virtualmente 
através do Designbuilder®. 
Para efeitos de cálculo foram consideradas unicamente as infiltrações, que são uma 
forma de perda de energia, que mesmo reduzidas têm de ser contabilizadas. Para tal, o 
Designbuilder® tem um comando que executa esse procedimento e assim sabe-se qual a 
quantidade de energia desperdiçada. É possível nivelar o “isolamento”: very poor, poor, 
medium, good e excellent. Como as escolas possuem um simples reboco com 2 cm, 
considerou-se poor. Caso não demonstrasse nenhum reboco seria very poor, mas se o reboco 
aumentasse, para além dos 2 cm ou houvesse algum tipo de isolamento iria para os níveis 
medium, good e excellent 
No inverno, havendo ventilação simultaneamente com aquecimento, vai existir um 
maior consumo de energia, porque com a renovação do ar, o ar quente vai ser desperdiçado 
e ter de ser novamente aquecido. Mas com isto, contribui-se para uma melhoria da qualidade 
do ar e da saúde humana. 
2.8 Consumo energético 
 
As escolas consomem energia através dos equipamentos (escritório, computadores, 
impressoras), radiadores, caldeiras e iluminação, mas nem todos com o mesmo tipo de 
energia. O parque escolar é composto por 66 escolas, mas só 45 é que foram analisadas neste 
estágio, devido a muitas já terem medidas implementadas e outras por não se agruparem a 
nenhum caso de estudo. Cada escola apresenta um consumo próprio, variando com o uso, 
com a ocupação entre outros aspetos.  
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Os consumos do Parque Escolar Municipal em 2017 foram os seguintes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.9 Sistema de aquecimento 
 
O sistema de aquecimento, neste caso de estudo, é o ponto mais importante para a 
eficiência energética, uma vez que é o que perde mais energia, normalmente com recursos 
não renováveis (gasóleo e gás natural). Após ir às escolas tipo, verificou-se que as salas de 
aulas continham alguns radiadores que variavam de potência dos 0,7 kW aos 1,8 kW. Os 
corredores também apresentam radiadores, bem como as entradas e escadas das escolas, o 
gabinete dos professores e alguns arrumos. 
 Cada barra que constitui o radiador vale 100 W e somando vai dar os valores entre 
0,7 kW se tiver 7 e 1,8 kW se apresenta 18. Na Figura 39 ilustra-se um exemplo de um 
radiador com 16 barras, ou seja, 1,6 kW de potência. Nas escolas existem dois tipos de 
aquecimento, gasóleo ou gás natural. Muitas das escolas ainda têm gasóleo, mas o processo 
é mudar se possível para gás natural, caso haja um ramal nas proximidades ou então pensar 
em pellets. Os radiadores apresentam níveis que vão do 1 ao 5, onde 1 é a potência mais 
baixa e 5 potência mais elevada (total), as escolas adotaram um método que nem todas 
executam, mas que nos corredores usam o nível 3 e nas salas de aulas para o conforto dos 
alunos usa-se o nível 5. Devido a muitas escolas não terem muito isolamento usam todos os 
radiadores no nível 5, tanto seja no corredor como na sala de aula. Os inputs do sistema de 
aquecimento (Figura 38) são o tipo de combustível usado, gasóleo ou gás natural, a potência 
instalada em cada setor e a eficiência da caldeira. Em termos de eficiência considerou-se 
85% para o gasóleo e 93% para o gás natural. 
O consumo pode ser enquadrado num regime livre ou regulado. O regime livre é 
Energia elétrica: 
1.100.000 kWh 
 
Gás Natural: 
960.000 kWh 
 
Gasóleo:  
740.000 kWh 
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variável, estando o valor em constante mudança conforme o mercado e as empresas, podendo 
escolher o mais económico. Já no regime regulado o valor é fixo pela Entidade Reguladora 
dos Serviços Energéticos e desse modo não têm poder de escolha. As escolas estão todas 
com o regime regulado, portanto um aspeto a ponderar seria a mudança para o outro regime 
pois segundo estudos, compensa [16]. Melhorar o aquecimento depende de muitas outras 
adaptações, porque por exemplo se se isolassem as paredes, estas não perderiam tanto calor 
e assim não seria necessária mais potência e reduzir-se-ia o consumo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38- Inputs do sistema de aquecimento 
Figura 39- Sistema de aquecimento com 1,6 kW 
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2.10  Estimativa da energia gasta para AQS 
 
Após análise no terreno, verificou-se que existia um gasto muito reduzido em AQS, 
simplesmente à hora de almoço para a limpeza da loiça (com um termoacumulador ou por 
uma máquina de lavar loiça). De notar que nas casas de banho não existe AQS, unicamente 
água fria. 
 
 
2.11 Tempo de simulação 
 
Ao construir os edifícios com todos os detalhes no Designbuilder®, viu-se que o 
tamanho do ficheiro era muito grande e como consequência o tempo de simulação era 
igualmente elevado, provocando muitas vezes erros. Por isso, para reduzir ambos os aspetos 
(tamanho e tempo de simulação) simplificaram-se os edifícios, retirando pormenores e 
juntando zonas com o mesmo tipo de construção, atividade, ocupação e equipamentos. No 
primeiro caso, retiraram-se as pedras que fazem de ombreiras nas janelas que servem 
unicamente para estética. No segundo caso, juntaram-se todas as cabines de casa de banho 
numa só, as escadas também seguiram o mesmo procedimento, ficando os dois pisos ligados 
entre si. 
 
 
 
2.12  Medidas de eficiência energética já implementadas 
 
O Município de Viseu estudou várias medidas para serem implementadas, nas 
escolas Rolando Oliveira, Arnaldo Malho, JI/EB Viso, 1º CEB de Jugueiros, CE Aquilino 
Ribeiro, 1ºCeb de Abraveses e 1ºCEB de Massorim, estando estas duas últimas ainda em 
fase de execução. 
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  As medidas já executadas são: 
 
• Eliminação dos consumos de Energia Reativa; 
• Substituição por iluminação LED 
• Substituição por queimadores a gás natural; 
• Regulação da temperatura das caldeiras; 
• Desligar iluminação desnecessária e substituição de lâmpadas e projetores 
por LED. 
 
 
As medidas já planeadas, mas ainda à espera para serem executadas são: 
 
• Instalação de painéis fotovoltaicos para autoconsumo; 
• Limitação/Regulação da climatização; 
• Isolamentos, nomeadamente, térmico nas fachadas e nas coberturas; 
• Substituição de envidraçados; 
• Introdução de palas de sombreamento; 
• Ações de controlo/gestão de aquecimento; 
• Substituição de queimadores (climatização); 
• Sistema de regulação de fluxo luminoso. 
 
 
 
 
Segundo, os resultados das medidas executadas anteriormente, notou-se uma grande 
melhoria da eficiência na escola e por conseguinte será uma abordagem para as outras 
escolas. Um caso prático é a substituição por iluminação LED, que permitiu poupar mais de 
50% em eletricidade anual e com isso, poupar dinheiro e reduzir as emissões de CO2.  
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2.13 Conclusão do capítulo 2 
 
Com base nestes dados, criou-se uma base de dados com todos estes indicadores para 
todas as escolas e caraterizou-se o parque escolar de uma forma completa. De seguida, 
estudaram-se quais as medidas de eficiência aplicadas nas escolas e os seus resultados. 
Averiguou-se que existem muitas planeadas, mas ainda não executadas e seria bom para se 
ver, onde se pode ainda melhorar. 
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3.Metodologia de análise 
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3.1 Sumário  
 
O método adotado priorizou a poupança do tempo de simulação, tendo por isso 
agregado as escolas em 6 tipos de edifícios, através de alguns critérios, nomeadamente estilo, 
número de pisos e salas.    
 
 
3.2 Caraterização do parque edificado 
 
De um modo geral, o parque escolar é composto por escolas de vários estilos de 
construção, nomeadamente, plano de centenários, estilo raul lino, urbano, centenários rural, 
indefinido e edifícios novos. Para além do estilo, variam consoante o número de pisos e de 
salas, existindo desse modo, escolas com 2 pisos e com 6 salas, 4 salas ou 3 salas ou com 1 
piso com 2 salas. Quanto maior o número de salas, maior o número de turmas. O número de 
envidraçados varia com o número de salas, em que cada sala contém 3 janelas. De referir 
que todas as janelas têm caixilho em alumínio e vidro simples. Na construção é possível 
destacar dois tipos: um que basicamente é composto por madeira (estrutura, pavimento e 
telhado) e outro que é constituído maioritariamente por betão. 
 
 
3.3 Critérios de agregação em edifícios tipo 
 
Ao analisar toda a informação acerca das escolas e encontrando padrões entre elas, 
chegou-se à conclusão que bastavam 6 tipos de escolas para analisar e assim reduzir tempo 
de simulação. Esses 6 edifícios tipo foram estabelecidos nas seguintes caraterísticas:  
 
 
• Estilo; 
O estilo foi uma das caraterísticas chave, devido à sua data de criação. Por exemplo, 
o estilo Plano de Centenários foi criado há mais tempo e por isso os materiais usados 
são diferentes do Raul Lino. Mas existem alguns estilos que usam os mesmos 
materiais e, portanto, foram agregados nesta seleção. 
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• Número de pisos; 
Devido ao aumento de um piso, a área aumenta e por sua vez as caraterísticas 
térmicas e construtivas são diferentes. Neste setor foram criados dois grupos, 
dividindo as escolas que tinham apenas um piso das com dois pisos.  
 
• Número de salas; 
Talvez a caraterística essencial, uma vez que é onde se encontram os radiadores de 
aquecimento, que gastam a maior parte da energia nos edifícios escolares. Efetuou-
se, portanto, a divisão em 2 salas, 3 salas, 4 salas e 6 salas. 
 
• Pavimento; 
O pavimento é um fator em que com o decorrer dos avanços tecnológicos, os 
materiais utilizados para pavimentos têm vindo a ser adaptados no sentido de 
minimizarem as perdas energéticas e maximizarem o conforto e utilidade dos 
mesmos para a comunidade escolar. O pavimento é característico do tipo de estilo, e 
variam nos seus constituintes e nos fatores térmicos. 
 
• Estrutura; 
A estrutura é a base de todos os edifícios, sobretudo porque as paredes são elementos 
de suporte nos edifícios de alvenaria de pedra. Existem dois tipos de paredes, as 
construídas com pedra e as com betão. Mais uma vez o fator do tipo de estilo é aqui 
inserido, porque cada estilo tem um tipo de parede, podendo, no entanto, serem 
semelhantes. 
 
• Cobertura; 
A cobertura muitas vezes denominada por telhado, é outro fator que depende do estilo 
da escola. Têm-se então dois tipos de telhados, com estrutura de suporte em madeira 
e outro por betão. 
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• Número dos envidraçados; 
O número de envidraçados é essencial, pois vai trazer ganhos e perdas energéticos 
significativos. Quanto maior o número de envidraçados maior a exposição solar, que 
por consequente irá receber mais ganhos solares (energia) e ao mesmo tempo, ter 
mais perdas. 
 
• Taxa de ocupação; 
A taxa de ocupação está diretamente relacionada com o número de alunos, de salas e 
com a área. A manutenção do número de alunos permite aumentar a taxa de 
ocupação. Por outro lado, se se aumentar a área, essa mesma taxa diminui. Portanto 
foi essencial assumir uma para cada sala de cada caso de estudo. 
 
• Orientação. 
A orientação influencia os ganhos e as perdas energéticas devido aos ganhos solares 
pelos envidraçados frontais. Este fator só considerado na implementação de todas as 
melhorias. 
 
 
 
3.4 Definição de edifícios tipo 
 
Tendo a base de dados do parque escolar com todas caraterísticas referidas, 
obtiveram-se os 6 edifícios tipo, reduzindo desse modo o tempo de simulação. As Figuras 
que se seguem (Figuras 40-45) representam os 6 casos de estudo com as suas caraterísticas: 
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Orientações das escolas: 
 
 
 
 
• Plano de Centenários e Centenários Rural 
• 2 pisos 
• 6 salas 
• Pavimento: vigamento de madeira 
• Estrutura: paredes resistentes de alvenaria 
50 cm (48 alvenaria e 2 reboco) 
• Cobertura: telhado em madeira 
• Vidro com 4mm 
• Energia: eletricidade e gás natural 
Gasóleo Gás Natural 
0 4 
 
➢ 4 escolas 
 
Caso de estudo 1 – CE1 
Sul 
Sudeste Este 
Figura 40- Caraterísticas do Caso de Estudo 1 
Sudoeste Noroeste 
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Orientações das escolas: 
 
• Plano de Centenários e Centenários Rural 
• 2 pisos 
• 4 salas 
• Pavimento: vigamento de madeira 
• Estrutura: paredes resistentes de alvenaria 50 cm 
(48 alvenaria e 2 reboco) 
• Cobertura: telhado em madeira 
• Vidro com 4mm 
• Energia: eletricidade e gás natural ou gasóleo 
Gasóleo Gás Natural 
12 2 
 
➢ 14 escolas 
 
Caso de estudo 2 – CE2 
Sul Sudeste Este Sudoeste 
Figura 41- Caraterísticas do Caso de Estudo 2 
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Orientações das escolas: 
 
• Plano de Centenários  
• 2 pisos 
• 3 salas 
• Pavimento: vigamento de madeira 
• Estrutura: paredes resistentes de 
alvenaria 50 cm (48 alvenaria e 2 
reboco) 
• Cobertura: telhado em madeira 
• Vidro com 4mm 
• Energia: eletricidade e gasóleo 
Gasóleo Gás Natural 
6 0 
 
➢ 6 escolas 
 
Caso de estudo 3 – CE3 
Sul Sudeste 
Figura 42- Caraterísticas do Caso de Estudo 3 
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Orientações das escolas: 
 
• Plano de Centenários e Centenários Rural 
• 1 piso 
• 2 salas 
• Pavimento: vigamento de madeira 
• Estrutura: paredes resistentes de alvenaria 
50 cm (48 alvenaria e 2 reboco) 
• Cobertura: telhado em madeira 
• Vidro com 4mm 
• Energia: eletricidade e gasóleo ou gás 
natural 
Gasóleo Gás Natural 
9 2 
 
➢ 11 escolas 
 
Caso de estudo 4 – CE4 
Sul Sudeste Este 
Sudoeste Nordeste Oeste 
Figura 43- Caraterísticas do Caso de Estudo 4 
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Orientações das escolas: 
 
• Raul Lino e Indefinido 
• 2 pisos 
• 4 salas 
• Pavimento: vigamento de madeira 
• Estrutura: paredes resistentes de betão 
armado 30 cm (28 betão e 2 reboco) 
• Cobertura: telhado em betão 
• Vidro com 4mm 
• Energia: eletricidade e gasóleo 
 
Gasóleo Gás Natural 
4 0 
 
➢ 4 escolas 
 
Oeste Este 
Figura 44- Caraterísticas do Caso de Estudo 5 
Caso de estudo 5 – CE5 
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Orientações das escolas: 
 
• Raul Lino e Indefinido 
• 1 piso 
• 2 salas 
• Pavimento: vigamento de madeira 
• Estrutura: paredes resistentes de betão 
armado 30 cm (28 betão e 2 reboco) 
• Cobertura: telhado em betão 
• Vidro com 4mm 
• Energia: eletricidade e gasóleo ou gás natural 
Gasóleo Gás Natural 
3 3 
 
➢ 6 escolas 
 
Caso de estudo 6 – CE6 
 
Figura 45- Caraterísticas do Caso de Estudo 6 
Sul Sudeste 
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De salientar que depois de encontrar os padrões para algumas escolas, houve algumas 
que não se encaixavam e por isso teriam de ser analisadas à parte. Além disso, salienta-se 
que muitas dessas escolas já tiveram intervenção num passado não-distante, onde já foram 
implementadas medidas de eficiência energética. O segundo ponto a salientar é que não foi 
possível obter a planta do último tipo de escolas (CE6), mas no terreno (levantamento 
arquitetónico) foram analisadas muitas semelhanças com o CE5, só que com menos um piso 
e por sua vez menos duas salas. Assim, o desenho do CE6 foi possível fazendo uma redução 
do CE5. 
 
 
3.5       Conclusão do capítulo 3 
 
Este capítulo descreve pormenorizadamente os passos necessários para abranger o 
universo de estudo deste estágio com tempos de simulação aceitáveis. Através da divisão de 
acordo com as categorias descritas no presente capítulo, foi possível restringir as 68 escolas 
para 45 escolas e essas 45 foram descritas apenas por 6 tipos. No fim de tudo fez-se uma 
comparação aos dois estilos mais predominantes do Município de Viseu, para tirar 
conclusões sobre os materiais e as suas influências. 
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4.Medidas de reabilitação energética 
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4.1 Sumário  
 
Existem vários tipos de medidas para a eficiência energética, como as medidas 
comportamentais que dependem, como o próprio nome indica, dos comportamentos das 
pessoas. Além disso, existem medidas materiais, que visam acrescentar ou melhorar algum 
produto ou objeto, acrescentar isolamento, substituição de sistemas de iluminação por outras 
LED, e geralmente requerem um maior investimento inicial [17]. 
 
 
4.2 Critérios de hierarquização de medidas de eficiência 
energética 
 
Como já referido anteriormente, criaram-se critérios de hierarquização de medidas 
para melhorar os edifícios tipo, pegando muito nos critérios já usados noutros estudos em 
escolas e noutros edifícios. Com isso concluiu-se que existiam grandes perdas em algumas 
zonas, como as paredes, pavimento e cobertura. 
 
Os critérios que se escolheram foram: 
 
o Energias renováveis; 
o Tecnologias mais recentes e mais eficientes (modernização); 
o Formas de baixar o consumo; 
o Analisar a saúde humana, níveis de CO2 do ar. 
o Perdas energéticas acima do 1 kW, necessitavam de uma análise mais 
detalhada, como as paredes, telhados, sistema de aquecimento, iluminação, 
infiltrações entre outras; 
 
Todas as alterações e melhorias foram elaboradas atendendo ao estado atual das 
escolas. Para se ver a longevidade do estudo como um todo, será feita posteriormente uma 
comparação final entre o estado atual e o estado após a implementação de todas as melhorias. 
55 
 
Ao longo deste capítulo serão analisados vários valores, desde investimentos a 
poupanças energéticas, financeiras e ambientais, como tal segue a seguir o método de 
cálculo, tendo-se, através do Designbuilder® obtido os consumos anuais de cada caso. 
Para aspetos financeiros, considerou-se os seguintes preços por kWh (Tabela 5): 
 
 
Tabela 5- Preço de kWh por tipo de combustível 
 
 
*preço da eletricidade [18] 
**preço do gás natural [19] 
***preço do gasóleo e das pellets [20] 
  
 
 O investimento será considerado para o conjunto das escolas do caso de estudo, ou 
seja, o investimento descrito na tabela representa o total para o parque escolar de Viseu. 
 A poupança energética uma vez que não se pode comparar kWh de diferentes tipos 
de energia, foi convertida em tonelada equivalente de petróleo, tep, (unidade de 
comparação): se for eletricidade multiplica-se por um fator de conversão 0,000215 tep/kWh 
e se for gás natural ou gasóleo multiplica-se por 0,000086 tep/kWh. Sendo que a poupança 
será calculada entre o rácio do consumo melhorado e o consumo atual. 
 A poupança financeira foi calculada através da multiplicação do número de kWh 
pelo preço de aquisição da energia, através da Tabela 5. 
 A poupança ambiental foi calculada através do consumo em kWh bastou multiplicar-
se por um fator consoante a energia (eletricidade, gasóleo ou gás natural), dando origem a 
toneladas de CO2. 
 Já no final, tendo os valores totais do parque escolar, multiplicou-se por 25 (tempo 
de vida) e assim obtiveram-se as poupanças para o tempo do projeto. 
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4.3 Alteração da temperatura do set point da caldeira 
 
As caldeiras apresentam uma temperatura de set point, isto é, a caldeira terá de 
aquecer até atingir essa temperatura que será a ideal para estas escolas. Após uma revisão e 
com as melhorias que vão ser implementadas, não será preciso tanto calor/energia e assim 
será possível reduzir a temperatura para o mesmo efeito. A temperatura de set point atual é 
de 60ºC em todas as caldeiras das escolas, a qual poderá ser ajustada consoante a fase do ano 
(Inverno ou Verão). Ou seja, para o Verão a temperatura pode ser reduzida, por exemplo 
para 45ºC e no Inverno ter-se-ia 55ºC. Com esta mudança, cada grau equivaleria a uma 
redução de 2% no consumo [21]. Devido a termos unicamente aquecimento no Inverno, só 
se analisou a redução dos 60ºC para os 55ºC, mantendo-se essa temperatura para todo o ano. 
Em termos de aquecimento é possível fazer a diminuição, mas não se estudou o facto de 
poder haver doenças com esta mudança. 
Através da Tabela 6, concluiu-se que ao reduzir para 55ºC, consegue-se poupar 
aproximadamente 1,63 tep/ano (nas 45 escolas), correspondente a 12.792 €/ano e 4,71 ton 
de CO2. De realçar que esta iniciativa não tem investimento inicial, unicamente poupança.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 6- Poupança da mudança da temperatura de set point 
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4.4 Ventilação vs Saúde 
 
Calculou-se o valor mínimo de caudal de ar novo por espaço, em função da ocupação, 
das caraterísticas da própria escola e dos sistemas de climatização através das seguintes 
fórmulas matemáticas. 
 
 
𝑄𝐴𝑁 =
𝐺
𝐶𝑖𝑛𝑡 − 𝐶𝑒𝑥𝑡
 
 
𝐺 = 𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 (
𝑚𝑔
ℎ⁄ ) = (1700 × 𝐴𝐷𝑈 ×𝑀) × 𝑁 
 
𝐶𝑖𝑛𝑡 = 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒çã𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑛𝑜 𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (
𝑚𝑔
𝑚3⁄ )  
𝐶𝑖𝑛𝑡 = 2250 
𝑚𝑔
𝑚3⁄  
 
𝐶𝑒𝑥𝑡 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑛𝑜 𝑎𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝐶𝑂2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑒 𝑜 𝑒𝑑𝑖𝑓í𝑐𝑖𝑜 (
𝑚𝑔
𝑚3⁄ ) 
 𝐶𝑒𝑥𝑡  = 702 
𝑚𝑔
𝑚3⁄ , 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 390 𝑝𝑝𝑚 𝑒 𝑇 = 25º𝐶 
 
 
𝑄𝐴𝑁 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟 𝑛𝑜𝑣𝑜 
𝑚3
ℎ⁄  
𝐴𝐷𝑈 = 0,8 𝑚
2  𝐼𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎. 𝑎𝑡é 𝑎𝑜𝑠 6 𝑎𝑛𝑜𝑠 
𝐴𝐷𝑈 = 1,8 𝑚
2  𝐼𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎. 𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑜𝑠 
𝑀 = 1,14 𝑚𝑒𝑡 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏ó𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛ç𝑎) 
𝑀 = 1 𝑚𝑒𝑡 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑏ó𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑜) 
𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 
 
 
Por exemplo, numa sala de aula com 25 alunos e um professor: 
 
 
𝑄𝐴𝑁(𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛ç𝑎𝑠) =
(1700 × 0,8 × 1,14) × 𝑁
2250 − 702
= 10,02 𝑁 𝑚
3
ℎ⁄ 𝑁=25
⇒   𝑄𝐴𝑁 = 250,5 
𝑚3
ℎ⁄  
 
𝑄𝐴𝑁(𝑝𝑟𝑜𝑓𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟) =
(1700 × 1,8 × 1) × 𝑁
2250 − 702
= 19,97 𝑁 𝑚
3
ℎ⁄ 𝑁=1
⇒  𝑄𝐴𝑁 = 19,97 
𝑚3
ℎ⁄  
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𝑄𝐴𝑁(𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿) =
𝑄𝐴𝑁(𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛ç𝑎𝑠) + 𝑄𝐴𝑁(𝑝𝑟𝑜𝑓𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟)
𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛ç𝑎𝑠 + 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟
=  
250,5 + 19,97
25 + 1
= 10,40𝑚
3
ℎ⁄   
 
 
Com este exemplo consegue-se determinar que é necessário um número mínimo de 
renovações por hora, o que atualmente não acontece, porque não existe renovações de 
ventilação. 
Com as renovações de ar, existe melhor qualidade de ar para as pessoas e como 
resultado mais saúde humana e, no verão, é possível reduzir a utilização de ar condicionado. 
Através da Tabela 8, conclui-se que não existe nenhuma ventilação atualmente, só 
mesmo as infiltrações, que não serão consideradas nesta análise. Apesar de não ter a 
ventilação recomendada na simulação (desvantagem do programa), considerou-se que existe 
ventilação natural, mas que seria automática, ou seja, as janelas abriam, caso fosse preciso, 
e com isto os resultados mostram melhorias a nível da ventilação. Como tal, verificou-se que 
com a ventilação, existe um aumento do consumo e consequentemente um aumento na 
fatura. O gasto financeiro e energético extra que terá o Município será de cerca de 680 €/ano 
(no parque escolar), um gasto de energia de 566,66 x 10-3 tep e polui-se o ambiente com 
cerca de 2.200 kg de CO2, como se pode ver na Tabela 9 Após 25 anos, o Município com a 
implementação desta medida terá tido um gasto de 17.000 €, 14 tep e 57 ton de CO2 (Tabela 
10). 
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Tabela 8- Gastos energéticos com o melhoramento da ventilação 
 
 
 
Tabela 9- Gastos no tempo de vida (25 anos) 
 
 
 
 
 
Tabela 7- Ventilação atual e a recomendada 
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4.5 Substituição de caldeiras/ou o seu combustível 
 
 
Estudaram-se duas hipóteses a nível da caldeira, uma delas baseada no combustível 
usado e a outra no mercado em que estão inseridos. Sendo a caldeira a fonte de energia de 
todas as escolas, é um fator a ter em atenção e como tal investigaram-se formas de resolver 
o principal problema de elevados gastos financeiros. 
Na primeira hipótese, estudou-se o combustível, isto é, simulou-se quais os melhores 
combustíveis, a nível de energia, ambiente, eficiência e financeiro. De todos os combustíveis 
é de realçar o gasóleo, o gás natural, eletricidade, pellets e lenha [22]. A nível de energia 
todos são idênticos e, portanto, qualquer um se ajustava ao caso. A maior parte do parque 
escolar usa combustíveis não renováveis, o que dificultou o fator ambiental. Logo o projeto 
procurou encontrar e conciliar o mais eficiente (menor consumo) e o mais amigo do ambiente 
[23]. Por último, tem-se o nível financeiro, que pretende reduzir os gastos financeiros. Para 
isso teve-se em conta o investimento inicial, de troca e retorno. Comparando todos estes 
níveis, foi possível escolher a melhor solução. 
Depois de várias análises quando à troca das caldeiras e após algumas medidas já 
implementadas, concluiu-se que a troca seria por pellets, uma vez que tem os requisitos 
essenciais para ser a mais eficiente e a mais ambientalista. Ou seja, a eficiência é elevada 
(95%), o custo de aquisição é o segundo mais barato do mercado (0,053 €/kWh) [24] e liberta 
uma pequena quantidade de CO2 para o ambiente.  
Com a Tabela 10 consegue-se ver o gasto financeiro e energético anuais do estado 
atual das 6 categorias individualmente e das totais (45 escolas), e prova-se que o CE1 é a 
escola com maior gasto financeiro devido a talvez ter como fonte de energia o gás natural. 
Contudo, em termos energéticos o CE2 supera, pois apresenta o maior número de radiadores 
e usa como fonte de energia o gasóleo. Já a Tabela 11 mostra os gastos anuais, mas no estado 
melhorado e, como tal, constatou-se que o CE2 é o que apresenta o valor mais elevado tanto 
a nível energético como financeiro. A Tabela 12 mostra a comparação entre os dois estados, 
o atual e o melhorado de ambos os casos e observa-se as poupanças energéticas, financeiras 
e ambientais, poupando desse modo 11 tep, 103.000 € e 17,36 ton de CO2. Em termos 
energéticos e ambientais o CE2 é o que poupa mais, mas em termos financeiros é o CE1. De 
salientar que o CE6 devido a ser uma escola de tamanho reduzido apresenta pouco consumo, 
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logo uma mudança nesta escola não terá tanto impacto (poupanças no geral reduzidas). A 
Tabela 13 mostra as poupanças no parque escolar do Município num intervalo de tempo de 
25 anos, ou seja, poupa-se 279 tep, 2.573.363 € e 434 ton de CO2. 
 
 
 
 
 
Tabela 11- Tipo de combustível, gastos financeiros e energéticos anuais do estado melhorado 
 
 
Tabela 12- Poupanças energéticas, financeiras e ambientais anuais 
 
 
Tabela 13- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
 
Tabela 10- Tipo de combustível, gastos financeiros e energéticos anuais do estado atual 
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Na segunda hipótese, avaliou-se qual o melhor mercado a considerar, mas só é valido 
no gás natural ou eletricidade. Como referido anteriormente, existem dois tipos de mercados, 
o regular e o livre. No regular é cobrada uma tarifa, onde só existe uma empresa sempre com 
a mesma tarifa e o livre as pessoas podem ir trocando de empresa, conforme o preço vai 
variando [25]. De notar que existem dois combustíveis, a eletricidade que neste caso é toda 
fornecida pela Galp, logo é livre, enquanto que o gás natural é fornecido pela Beiragás. A 
Beiragás segue um mercado regulado e a Galp é livre. As escolas que usam este tipo de 
energia poderão mudar para Galp, apesar de não ser a mais económica do mercado, 
compensa relativamente à regular. Esta hipótese tem impacto caso não se mude os 
combustíveis, nem se insiram algumas medidas, porque com a implementação de painéis 
fotovoltaicos, vai deixar de haver compra de eletricidade, pois irá ser produzida a quantidade 
necessária para o consumo da escola. De realçar que esta hipótese, foi tida em consideração 
também para o fato de só se estar a simular 45 escolas e as outras 21 encontram-se com 
eletricidade e com gás natural disponível. Os preços variam consoante a empresa e podem 
ser vistos anualmente na Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE) [26].  
 
 
 
4.6 Alteração do horário de funcionamento da iluminação 
 
O horário de funcionamento varia mais uma vez consoante o espaço onde nos 
encontramos, salas de aulas, corredor, casas de banho ou escadas/entrada.  
Analisando a Tabela 15, pode-se concluir que a alteração vai fazer com que se poupe 
10 horas/dia de uso de energia e por conseguinte poupar dinheiro e emissões de CO2. 
Observou-se que a sala de aula é a que tem maior consumo de energia, devido aos alunos 
passarem lá maior parte do tempo. 
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Tabela 14- Horário de funcionamento atual e novo 
 Horário de 
funcionamento atual 
Número total 
de horas 
Horário de 
funcionamento novo 
Número total 
de horas 
Diferença 
de horas 
Sala de aula 9h-16h30 7,5 9h-13h e 14h-16h30 6,5 1 
Corredor 8h30-19h 10,5 
8h30-9h30, 11h-11h30, 
12h30-14h30 e 16h-18h30 
6 4,5 
Escadas/Entrada 8h30-19h 10,5 
8h30-9h30, 11h-11h30, 
12h30-14h30 e 16h-18h30 
6 4,5 
Casas de banho ------ ------- --------- ------- --------- 
 
O estudo anterior baseava-se simplesmente na mudança do horário de uma forma 
manual, mas pode-se pensar numa alteração automatizada com sensores de movimento e de 
luz. Com os sensores não se iria ter um horário fixo, mas sim um horário que dependesse da 
presença das pessoas e desse modo obter-se-ia ainda uma maior poupança financeira e 
energética, em comparação com a mudança dos horários manualmente. De realçar que ao 
longo do trabalho para efeitos de cálculo de consumos e de poupanças serão estes horários 
usados, pois não se consegue simular com o sensor. Existe poupança com estes horários e 
foram usados no estudo das lâmpadas, portanto na poupança das lâmpadas, existe também 
uma pequena parte por ter sido ajustado o horário. 
 
 
 
4.7 Tecnologia LED 
 
 
 Segundo a Norma 12464.1, as salas de aulas do ensino básico e secundário necessitam 
no mínimo de 300 lux e atualmente com as de halogénio estão com 500-550 lux consoante 
a área da sala. A cantina precisa de 200 lux e está como as salas de aulas com 500 lux o que 
excede em muito, razão pelo qual se escolheu realizar medidas de eficiência na iluminação. 
Nos corredores durante o dia são necessários 200 lux. Nas escadas 150 lux e nas casas de 
banho 100 lux. Estes valores levaram à proposta de diversas ideias para melhorias. [27].  
Para se saber qual a lâmpada LED a usar, multiplicou-se o lux pela área do espaço e tem-
se o lúmen e assim consegue-se pesquisar lâmpadas para se substituir as antigas por novas 
sem excesso de lúmen e assim poupar eletricidade.  
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O horário de funcionamento da iluminação varia consoante o espaço, destacando-se as 
escadas e o corredor como sendo as áreas de maior iluminação. Nas salas tem-se 150 h, nos 
corredores e entradas/escadas 120 h e nas casas de banho e na cantina apenas 60 h e 40 h, 
respetivamente. 
Para as simulações e cálculos de eletricidade, considerou-se como referência do custo da 
eletricidade o valor de 0,161 €/kWh, que corresponde à tarifa aplicada pela Galp. 
Na Tabela 15, encontra-se uma comparação com o estado atual das escolas, por divisória, 
e o estado mínimo em que se baseou na densidade luminosa necessária para cada divisão, 
através do software dialux. Estes valores são apenas por divisão e mensais, pelo que foi 
necessário multiplicar pelo número de salas e corredores, casas de banho e no fim multiplicar 
tudo pelo número de meses de funcionamento e obter assim a poupança anual, só com o 
consumo de energia.  
A partir da tabela 15, percebeu-se que se desperdiça energia desnecessariamente em 
praticamente todas as divisões, exceto nas escadas, que são a única que fica dentro dos 
padrões.  
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 15- Iluminação no estado atual e o estado mínimo 
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De referir que foram analisadas três alternativas: 1) diminuir a potência das lâmpadas 
para os valores de lúmen necessários; 2) mudar para lâmpadas LED e desse modo, poupar 
energia e dinheiro, mesmo tendo que se ter um investimento inicial; 3) estudar um novo 
mapeamento das lâmpadas, isto é, averiguar se compensa usar duas lâmpadas ou só uma, 
mas com mais potência, sendo que o preço de aquisição e o tempo de vida útil seriam 
essenciais. 
 
Na primeira hipótese, para trocar as lâmpadas LED, analisou-se qual seria a potência 
equivalente. Sendo assim, para substituir as lâmpadas T8 36 W, usaram-se LEDs T8 16W  
com um custo de 23,58 € para a T8 58W trocou-se por LED T8 20 W, custando 17,67 € e as 
lâmpadas usadas nas casas de banho 20W foram substituídas por LED 2W, com o preço de 
3,52 € (todos os preços foram retirados do getalamp [28]). As outras caraterísticas 
encontram-se no Anexo III. 
A Tabela 16 mostra a potência, o consumo e as poupanças de cada setor implementando 
a troca de lâmpadas unicamente por LED. Houve uma redução de potência em todos os 
setores e com isso obteve-se poupança tanto energética como financeira.  
 
 
 
 
Tabela 16- Iluminação no estado de melhoria 
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A melhor opção é a substituição por lâmpadas LED com sensores de movimento, 
mas para a simulação não se considerou o sensor, mas sim o tempo de funcionamento acima 
referido. Na Tabela 17 prova-se que o CE5 é a escola em que se poupa mais a todos os níveis 
e que o CE4 e CE6 são ambos os casos onde se poupa menos. No total com a substituição 
das lâmpadas para LED, ou seja, com um investimento de 52.000 € consegue-se poupar 50 
tep, 38.000 € e ainda reduzir 83 toneladas de emissões de CO2. Através da Tabela 18, analisa-
se as poupanças do parque escolar no tempo de vida (25 anos), isto é, nos 25 anos, poupa 
1.250 tep, 940.000 € e 2.096 ton de CO2. 
 
Tabela 17- Viabilidade da substituição de lâmpadas para LED 
 
 
Tabela 18- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
 
 
 
A terceira hipótese que poderá ser implementada com ambos os casos é o 
mapeamento, através do dialux. Para isso, analisaram-se vários tipos de cenários (Figuras 46 
e 47), todos com poupanças e qualidade suficiente para os alunos poderem usufruir. De 
referir que cada sala tem de ter no mínimo 300 lux. A quantidade ideal seria a representada 
na Figura 48, que apresenta uniformidade de luminosidade pela sala.  
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Na Tabela 19 mostra as poupanças obtidas da implementação de um novo mapeamento 
mantendo as lâmpadas atuais. No CE2 e CE3 não existe poupança, pois ambos os casos 
apresentam já este mapeamento nas suas salas. Todos os outros casos apresentam uma 
poupança, isto é, devido ao fato de se reduzir o número de lâmpadas ir-se-ia poupar o valor 
correspondente ao preço das lâmpadas. Para além de que o consumo de energia irá reduzir, 
Figura 47- 1º Opção de mapeamento Figura 46- 2º Opção de mapeamento 
Figura 48- 3º Opção e a ideal de mapeamento 
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tem-se o CE1 com maior poupança e o CE4 e CE6 com uma pequena poupança (a menor). 
No total (parque escolar), consegue-se poupar anualmente 1,22 tep, 913 € e 2 toneladas de 
CO2. Já a Tabela 20 mostra as poupanças no tempo de vida (25 anos), poupando 30 tep, 
23.000 € e 51 toneladas de CO2. 
 
 
 
 
 
Tabela 20- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
 
 
 
A Tabela 21 sumariza as poupanças obtidas através das diversas hipóteses estudadas. 
Com esta junção ter-se-á a substituição das lâmpadas para LED, mas também a redução do 
número de lâmpadas, e com isso diminui-se o investimento inicial, acompanhado pelo 
payback e ainda um aumento do retorno financeiro. Esta mesma tabela mostra que todas as 
poupanças aumentaram com a junção das duas hipóteses (2 e 3), sendo que o CE5 é o que 
apresenta maior poupança. Todas as 45 escolas poupam 46 tep, 78 toneladas de CO2 e 35.000 
€. Já na Tabela 22 tem-se as poupanças do parque escolar para o tempo de vida (25 anos), 
poupando 1.168 tep, 1.956 toneladas de CO2 e 877.204 €. 
 
 
 
 
 
Tabela 19- Viabilidade da mudança do mapeamento da iluminação 
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Tabela 22- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
 
 
 
Payback = Investimento/Poupança 
 
𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
41.634,14
35.088,19
= 1,18 𝑎𝑛𝑜𝑠 
 
 
Financeiramente e considerando o preço da eletricidade a 0,1614 €/kWh, conclui-se 
que ao investir 42.000 será possível poupar 35.000 € de eletricidade e com isso ter um retorno 
total de 1,2 anos, o que é muito reduzido, uma vez que estas lâmpadas têm uma vida útil de 
25 anos. Portanto ao fim de vida das lâmpadas vai se ter um retorno cerca de 800.000 € 
(viabilidade económica demonstrada no gráfico 3). 
 
 
 
 
 
Tabela 21- Viabilidade da conjugação de todas as hipóteses 
simples 
simples 
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4.8 Colocação de painéis fotovoltaicos para autoconsumo 
 
No que concerne a eficiência energética, os painéis solares são essenciais, porque 
originam energia renovável com uma fonte natural infinita. É uma medida com tanto poder 
e cheia de vantagens, mas com o inconveniente de um elevado investimento inicial e com 
retorno elevado e a longo prazo. Mas existem dois tipos de painéis:  
i) solares térmicos, que transformam radiação solar em energia térmica para 
aquecimento de água sanitária e outros fins;  
ii) solares fotovoltaicos, que transformam a radiação em energia elétrica para ser 
consumida pelos próprios ou pela rede [29]. Optou-se por escolher os painéis 
fotovoltaicos, uma vez que se queria produzir energia elétrica para o consumo 
das lâmpadas. Estes painéis seriam para autoconsumo e não para vender à rede, 
ou seja, seria unicamente para o consumo próprio [30].  
Através da simulação em cada escola tipo, obteve-se o gasto energético elétrico e desse 
modo, conseguiu-se calcular a área necessária de painéis consoante o espaço disponível, mas 
teve-se de analisar que nem todo o espaço é propício para esta causa, uma vez que têm 
ângulos e orientações diferentes. Apenas se a orientação e o ângulo forem compatíveis para 
inserir e tirar o máximo proveito é que o estudo deverá ser feito. Para além do espaço, foi 
necessário estudar a regulamentação, pois até um certo limite de potência não é necessário 
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Gráfico 3- Viabilidade das lâmpadas LED com mapeamento 
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licenciamento e com isso pagamento de taxas: até 1,5 kW não era necessário licença, 
enquanto que para valores superiores a esse, é necessária uma autorização e um pagamento. 
Averiguou-se que com 1,5 kW satisfazia-se uma parte das necessidades da iluminação e dos 
equipamentos, sendo o restante comprado à rede. Não compensava exceder a potência, 
porque depois seria necessário vender energia à rede [31]. 
Outra questão a ter em conta é a orientação das escolas, porque influencia o consumo de 
gasóleo/gás natural para aquecimento, apesar de não ser muito significativo. Mas só foi 
estudado com todas as melhorias aplicadas no final do relatório. 
Os painéis solares são mais eficientes se estiverem voltados para Sul, com uma 
inclinação de 38º, se estiverem com uma pequena inclinação para oeste ou este, pode levar 
a uma redução da captação na ordem dos 5%, desde que o ângulo se reduza para 25º. Devido 
a serem poucos painéis, todos os painéis terão a inclinação ideal em Portugal [32]. 
De notar que esta melhoria, é a de investimento mais elevado e com um retorno 
elevado (à partida), portanto tem de ser ponderada, mas, com tudo, deixa-se de consumir 
eletricidade da rede, porque essa energia será produzida no local, portanto no fim apesar do 
investimento, é uma medida verde e com poupança. Na Tabela 23 mostra-se o número de 
painéis, investimentos e principalmente as poupanças desta implementação, por escola e por 
cada categoria. O CE1 e CE5 (por escola) são os casos onde se poupa mais a todos os níveis. 
O parque escolar poupa no total 8,2 tep, 9.500 € e 48 toneladas de CO2 (Tabela 23), enquanto 
no tempo de vida (25 anos), poupa 204 tep, 237.600 € e 1.200 toneladas de CO2 (Tabela 24). 
Sendo o payback de 10,85 anos. A seguir a estas duas tabelas encontra-se o Gráfico 4 com a 
viabilidade desta implementação. 
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Tabela 24- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
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Tabela 23- Estudo da implementação de painéis fotovoltaicos 
Gráfico 4- Viabilidade dos painéis fotovoltaicos 
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4.9 Alteração de comportamentos 
 
Existe a possibilidade de poder reduzir os consumos sem qualquer investimento, 
fomentando mudanças comportamentais nas pessoas. Para incentivar estas alterações haverá 
um concurso, como forma de promover medidas de eficiência energética nas crianças deste 
ciclo de ensino, que passarão os hábitos aos respetivos familiares [33]. 
 
De seguida apresentam-se algumas dessas medidas: 
o Fechar as portas das salas de modo a manter o conforto térmico interior, sem 
perdas para o exterior da sala; 
o Desligar os radiadores manualmente quando a temperatura de conforto for 
alcançada e, desse modo, evitar desperdícios de energia; 
o Desligar as luzes e abrir as cortinas, aproveitando desse modo a luz natural 
(proveniente do sol; 
o Reduzir a temperatura de conforto; 
o Reduzir o consumo de água, desligando as torneiras no final de cada 
utilização; 
o Desligar os radiadores quando o espaço está desocupado; 
 
 
4.10 Substituição dos envidraçados 
 
Os envidraçados como as paredes apresentam materiais com condutibilidade térmica 
elevada e por isso também existe transferência de energia para o exterior. Com o 
Designbuilder® conseguiu-se observar que existem perdas energéticas. Uma forma de 
diminuir essas perdas seria o facto de aumentar a espessura do vidro e inserir um isolamento 
no meio, melhorando o isolamento acústico, devido à grossura e ao material do mesmo. O 
que interessa para a simulação é o coeficiente de transmissão térmica e o fator solar, que é 
influenciado com a espessura e com o material que se usa. 
Para se poder escolher teve-se de simular várias propostas para as necessidades, os 
fatores que influenciam a escolha são as seguintes: transmissão térmica (U), fator solar, 
transmissão luminosa, índice de isolamento acústico e investimento, como mostra a Tabela 
25. 
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Tabela 25- Constituição de vários tipos de vidro 
 
 
 
Com a Tabela 25, resultado do estudo de mercado e de planeamento, conclui-se que 
quanto maior a espessura da câmara de gás, menor o valor de transmissão térmica (objetivo 
da eficiência energética. Para além deste fator, o fator solar diminui, mas de uma forma não 
notória. A transmissão luminosa mantém-se constante bem como o índice de isolamento 
acústico. Como de esperar quanto maior a espessura, maior o investimento para a construção. 
Em relação à câmara de gás pode-se ainda constatar que se existem diferenças com o material 
a usar, isto é, se se usar ar tem-se um valor maior de transmissão térmica. 
A variação da cor do vidro faz alterar os valores do fator solar (a quantidade de 
radiação solar que chega ao interior, expressa-se como a percentagem entre a energia 
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transmitida e a energia incidente sobre o mesmo) e da transmissão luminosa (quantidade 
total de luz visível que atravessa um vidro, expressa-se como a percentagem entre  luz 
transmitida e a luz que incide sobre o mesmo) [34]. Esses valores dependem muito do tipo 
de ambiente e para que altura do ano se quer poupar. Ou seja, se a altura for o Inverno, talvez 
se queira uma percentagem de transmissão luminosa e fator solar grande para se poder ter 
ganhos térmicos, mas já no verão quer-se um valor baixo, para se ter menos ganhos e maior 
isolamento.  
Em termos financeiros pode-se ver que os valores são todos próximos, isto é, que 
apesar de aumentar a espessura e gastar mais dinheiro, o retorno é reduzido, pois a poupança 
a nível energético é grande.  
 
 
 
Quadro 1- Requisitos acústicos exigidos em edifícios escolares e similares, e de Investigação (Art. 7º do RRAE) 
  
 
Uma vez trocado o envidraçado, achou-se por bem analisar mais um fator, o fator 
acústico. De acordo com o Quadro 1, concluiu-se que qualquer um dos envidraçados 
analisados estava dentro do limite acústico imposto por lei (igual ou superior a 28 dB). [35]. 
Chegou-se à conclusão de que o coeficiente de transmissão varia entre 1,1 e 1,4, mas 
que tinha-se de perceber se o preço a pagar ia ser compensado no fim de contas pela 
poupança no consumo e assim se verificou que com 1,1 W/(m²∙°C), o investimento era maior 
(1,5€ por envidraçado), com uma poupança reduzida, no geral, dependendo do tipo de 
escola. 
O vidro exterior tem uma espessura de 4 mm, com uma câmara de árgon de 16 mm 
e um vidro interior cinzento com 4 mm. As caraterísticas técnicas são 1,1 W/(m².°C) em 
transmissão térmica, 44% no fator solar, 49% na transmissão luminosa e um índice de 
isolamento acústico de 28 dB.  
Com esta escolha investiu-se 124 € por janela [36], que dependendo do tipo do 
edifício e de divisão podem variar. Como mostra a Tabela 26, uma escola do CE1 é a que o 
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investimento é mais elevado devido a ser o caso com maior número de salas. Logo quanto 
maior o número de salas, maior é o investimento na troca dos envidraçados. Com esta 
substituição poupa-se anualmente 23 tep, 33.000 € e 66 toneladas de CO2, nos 25 anos de 
vida do projeto consegue-se poupar 581 tep, 830.000 € e 1.653 toneladas de CO2 (Tabela 
27). A viabilidade da mudança encontra-se no Gráfico 5. 
 
Tabela 26- Investimentos e poupanças anuais para a mudança de envidraçados 
 
 
Tabela 27- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
 
 
  
Gráfico 5- Viabilidade dos envidraçados 
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Solução construtiva 
 
A solução construtiva é relevante. Procurou-se nesse sentido substituir o alumínio 
por UPVC (Unplasticized Polyvinyl Chloride), uma vez que este último é um material que 
tem vindo a ser usado, pois na sua formação produz menos quantidades de CO2 e pelas suas 
qualidades térmicas (Figura 49) [37]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apesar das caraterísticas da figura 49 (alumínio simples e UPVC) avaliou-se que o 
alumínio continuava a ser melhor, pois já se encontra tipos de alumínio com as mesmas ou 
melhores caraterísticas do UPVC e tem ainda a vantagem de ser reciclado e assim cumprir 
com uma economia circular. Portanto, se fosse para mudar seria para um alumínio com 
melhores condições de tratamento. 
 
 
 
Figura 49 - Caraterísticas do alumínio simples (esquerda); caraterísticas do UPVC (direita) 
Caraterísticas do alumínio 
simples: 
 
-Prestações muito reduzidas como 
isolantes; 
-Permite a condensação; 
-Suscetível de oxidar e riscar; 
-Suscetível de ser corroído num 
curto espaço de tempo; 
-União mecânica das esquinas 
deficiente, não existe 
estanquicidade, o que permite 
entrada de ar e água; 
-As esquinas são unidas por 
parafusos, que se podem desapertar. 
 
Caraterísticas do UPVC: 
 
-Excelente isolante térmico e alto 
isolante acústico; 
-Durabilidade larga; 
-Baixa permeabilidade ao ar, com 
alta estanquicidade à água; 
-Imune à contaminação; 
-Resiste à condensação; 
-Fácil de limpar e mínima 
manutenção; 
-Grande resistência mecânica 
(esquinas soldadas e perfis 
compostos de aço no seu interior). 
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Persianas 
 
Várias escolas têm persiana interiores de tecido ou de alumínio. para ajustarem a 
iluminação exterior. As persianas de alumínio oferecem flexibilidade no verão e no inverno, 
pois pode-se ajustar as lâminas para controlar o brilho, a luz e o ganho solar. Por outro lado, 
as persianas de tecido, não oferecem esta flexibilidade. Ou seja, o alumínio é melhor em 
termos térmicos e em termos de durabilidade, uma vez que aguentam mais tempo que o 
tecido. Em termos financeiros, ambos têm aproximadamente o mesmo preço de aquisição, 
mas o alumínio seria uma melhor opção quando se tiver a construir algo novo, pois a troca 
face ao investimento e às necessidades não tem grandes ganhos significativos e o retorno é 
elevado. 
Como se pode ver na Tabela 28, ao investir-se 68.200 €, existe uma poupança de 0,6 
tep e que essa mesma poupança é verificada através do consumo do aquecimento que 
diminui, em nada substitui o consumo da luz e dos equipamentos. Através dessa poupança 
consegue-se reduzir 1,8 ton de CO2 libertados para a atmosfera. De realçar que estes valores 
foram tidos em conta para o caso atual. A Tabela 29 mostra a poupança no tempo de vida, 
isto é, a poupança adquirida ao fim dos 25 anos, que será 16 tep, 19.700 € e 45,7 toneladas 
de CO2. O Gráfico 6 a seguir mostra a viabilidade da troca das persianas de tecido para 
alumínio, em que se consegue observar que ao fim de 25 anos ainda não se pagou o 
investimento. 
 
Tabela 28- Viabilidade das persianas- tecido vs alumínio 
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Tabela 29- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6- Viabilidade das persianas 
 
 
4.11 Reforço de isolamento 
 
Pretende-se avaliar de uma forma individual a aplicação de External Thermal 
Isolation Composite System (ETICS) nas paredes exteriores das escolas. O sistema ETICS 
considerado é composto por placas de poliestireno expandido (EPS), portanto com o 
aumento do isolamento, ter-se-á um aumento da eficiência energética e isolamento acústico 
e desse modo haver mais segurança para os alunos, podendo ainda ser acrescida a diminuição 
de risco de incêndio com placas de lã de rocha [38]. Escolheu-se o EPS e não o XPS 
(poliestireno extrudido). De notar que este isolamento será exterior e não interior, devido 
principalmente à redução de espaço que afetaria a logística da sala de aula. Após ver o 
material, foi se estudar a espessura, que podia variar entre 6 a 7 cm [39], conclui-se que a 
melhor opção era 6 cm de EPS. 
Pretende-se avaliar novamente de uma forma individual a aplicação de isolamento 
térmico na cobertura das escolas. Este isolamento contrariamente às paredes será aplicado 
no interior e não no exterior sobre as telhas (como esperado), porque é o método mais 
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económico. Usou-se uma lã de rocha, que trará para além do aumento do desempenho 
térmico, isolamento acústico e a diminuição contra riscos de incêndio. 
Para efeitos de cálculo do EPS usou-se Tabela 30 [40], em que se vê a variação da 
espessura e dimensão face ao preço, já no caso da lã de rocha usou-se a Tabela 31. A Tabela 
32 avalia a viabilidade económica desta medida, poupando no total 5 tep, 7.150 € e 115,9 
ton de CO2. Multiplicando pelo tempo de vida (Tabela 33), obtém-se a poupança para o 
tempo da medida, isto é, poupa-se 112 tep, 160.800 € e 2.608 ton de CO2. No Gráfico 7 
observa-se a viabilidade da medida ao longo do tempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 31- Preço de aquisição da lã de rocha consoante a espessura 
Tabela 30- Preço de aquisição de EPS consoante a espessura 
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Tabela 32- Investimentos e poupanças anuais na implementação de isolamentos 
 
 
 
Tabela 33- Poupanças ao longo do tempo de vida (25 anos) 
 
 
 
 
Gráfico 7- Viabilidade do isolamento 
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4.12 Conclusão do capítulo 4 
 
Com estas medidas estudadas e analisadas, foi possível criar-se um plano para se 
poder implementar com todos os riscos já associados, bem como investimentos e poupanças. 
Os valores de poupanças e investimentos foram calculados sempre relativos ao caso atual e 
só no capítulo seguinte é que se vai estudar tudo junto, ou seja, todas as medidas que sejam 
praticáveis e com rentabilidade serão implementadas e será feito o estudo (investimentos e 
poupanças). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.Análise e discussão de resultados 
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5.1 Sumário  
 
 
O presente estudo permitiu obter algumas propostas de poupança energética e 
financeira para o Município de Viseu. Posteriormente, estudaram-se propostas equivalentes 
para outros Municípios nacionais, assumindo que o tipo de escolas é o mesmo e convertendo 
o clima em graus dia. 
 
 
 
5.2 Avaliação técnico económica da viabilidade de 
implementação 
 
 Nesta fase, já com as medidas implementadas nos casos de estudo, avaliaram-se as 
poupanças energéticas, financeiras e ambientais em cada caso de estudo consoante a sua 
orientação e mais tarde validaram-se estes resultados para outros municípios.  
 
 
 
5.2.1 Local 
 
Começou-se por analisar os 6 tipos de edifícios, ver as suas melhorias e estudar os 
seus investimentos. Nessa análise, obtém-se o investimento necessário, a poupança tanto a 
nível de energia (tep), como financeira (€) e ainda ambiental (ton CO2). E desse modo, ter-
se-á a viabilidade para o parque escolar do Município de Viseu.  
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As melhorias implementadas nos casos de estudo foram:  
 
 
• Substituição da iluminação para LED; 
• Substituição das caldeiras a gás natural ou gasóleo por pellets; 
• Alteração do set point da caldeira 60ºC para 55ºC (Inverno); 
• Introdução de revestimento (EPS) em todas as paredes exteriores; 
• Substituição dos envidraçados para vidros duplos; 
• Introdução de painéis fotovoltaicos para autoconsumo; 
• Introdução de maior ventilação natural, ensinando aos docentes e aos 
funcionários das escolas; 
• Introdução de sensores de movimento que fazem atuar as luzes; 
• Se houver troca de caixilhos, devido à troca de envidraçados que insiram 
UPVC em vez de alumínio, pois como está provado anteriormente, existe 
mais isolamento e por isso menos consumo. 
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CASO DE ESTUDO 1 
 
Este tipo de escola sendo o maior em termos de tamanho, era de esperar ser o que 
consumiria maior energia. Por outro lado, sendo maior, as poupanças serão maiores, porque 
a mudança é mais notável. A orientação da escola influencia o consumo da mesma, devido 
aos ganhos solares. As orientações são: sul, este e sudoeste. Através da Tabela 34, analisa-
se o fato da orientação influenciar as poupanças, ou seja, a escola a sudoeste poupa mais 
energia do que nas outras orientações. A Tabela 35, mostra as poupanças anuais, sendo que 
se poupou 8,1 tep, 19.513 € e 32,7 ton de CO2, e no fim de 25 anos, 201 tep, 487.828 € e 
818 ton de CO2 (Tabela 36). 
  
 
Tabela 34- Investimento e poupanças anuais por escola consoante a orientação do edifício 
 
 
Tabela 35- Investimento e poupanças anuais das escolas do caso de estudo 1 
 
 
Tabela 36- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
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CASO DE ESTUDO 2 
 
Este caso de estudo é o que abrange o maior número de escolas do Município (14 no 
total). As orientações são: sul, sudeste, este, noroeste e sudoeste. Neste caso de estudo o fator 
da orientação não influenciou muito a poupança energética como se pode ver na Tabela 37, 
onde os valores são todos próximos. Na Tabela 38, observa-se que com este caso de estudo 
consegue-se poupar 24 tep, 45.900 € e 54,7 ton de CO2, sendo que no fim de vida (25 anos), 
poupa 606 tep, 1.140.000 € e 1.367 ton de CO2 (Tabela 39). 
 
 
Tabela 37- Investimento e poupanças anuais por escola consoante a orientação do edifício 
 
 
Tabela 38- Investimento e poupanças anuais das escolas do caso de estudo 2 
 
 
Tabela 39- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
 
 
 
 
 
88 
 
CASO DE ESTUDO 3 
 
Este caso de estudo apresenta 4 escolas que se equiparam ao mesmo. Como referido 
anteriormente a orientação da escola influencia o aquecimento, devido aos ganhos solares. 
Este caso de estudo apresenta duas orientações, sendo que como se vê na Tabela 40, as 
poupanças são semelhantes (iguais na energia e ambiental e muito próxima no financeiro), 
já este caso de estudo no total poupa 5,9 tep, 18.000 € e 23,8 ton de CO2 (Tabela 41) e em 
25 anos poupa 148 tep, 459.000 € e 595 ton de CO2 (Tabela 42). 
 
 
Tabela 40- Investimento e poupanças por escola consoante a orientação do edifício 
 
 
Tabela 41- Investimento e poupanças das escolas do caso de estudo 3 
 
 
Tabela 42- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
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CASO DE ESTUDO 4 
 
Este é o caso onde existem 11 escolas agrupadas, sendo o segundo caso de estudo 
com mais escolas e o primeiro com maior número de orientações são elas: sul, sudeste, este, 
nordeste, oeste e sudoeste. Com ajuda da Tabela 43, consegue-se analisar que a maior parte 
das orientações tem o mesmo padrão de poupanças. Só o sudoeste é que se destaca pela 
positiva, pois enriquece o Município com poupanças. Com o auxílio da Tabela 44, vê-se que 
este caso de estudo poupa 15,5 tep, 31.000 € e 62,4 ton de CO2, enquanto que com a Tabela 
45, analisa-se a poupança dos 25 anos, e desse modo, poupa-se 387 tep, 783.000 € e 1.559 
ton de CO2. 
 
Tabela 43- Investimento e poupanças anuais por escola consoante a orientação do edifício 
 
 
Tabela 44- Investimento e poupanças anuais das escolas do caso de estudo 4 
 
 
Tabela 45- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
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CASO DE ESTUDO 5 
 
Este caso de estudo difere dos outros acima descritos, pois é de outro estilo de 
construção e os materiais base são diferentes, mas as melhorias vão ser as mesmas. O CE2 
e o CE5 são semelhantes em termos de pisos e salas, por exemplo, mas apresentam 
diferenças como os materiais, logo surgiu a necessidade de fazer um estudo comparando 
estes dois tipos. As orientações deste caso de estudo têm uma particularidade, porque como 
todas as outras têm escolas orientadas para sul, este caso não apresenta nenhuma, 
encontrando-se estas orientadas para este e oeste, com poupanças energéticas e ambientais 
semelhantes, mas financeiras diferentes, com a escola a oeste poupar mais cerca de 2.000 € 
(Tabela 46). Todas as escolas deste caso de estudo, anualmente, poupam 6,7 tep, 19.665 € e 
27 ton de CO2 (Tabela 47), nos 25 anos de viabilidade do projeto poupam 168 tep, 491.000 
e 679 ton de CO2 (Tabela 48). 
 
Tabela 46- Investimento e poupanças anuais por escola consoante a orientação do edifício 
 
 
Tabela 47- Investimento e poupanças das escolas do caso de estudo 5 
 
 
Tabela 48- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
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CASO DE ESTUDO 6 
 
Neste caso acontece o mesmo que em CE5, isto é, são dois casos de estudo que são 
do mesmo tipo de construção, mas que contrariamente o que acontece ao CE2 e ao CE5. 
Portanto, entre o CE5 e CE6 o que difere é o fato de um ter um piso e duas salas e o outro 
dois pisos e quatro salas, respetivamente. Pelas mesmas razões descritas no CE5, este caso 
o CE6 pode ser comparado com o CE4. As orientações observadas foram: sul e sudeste, 
tendo as duas orientações estarem muito próximas a níveis energéticos e ambientais, mas em 
termos financeiros a orientação a sul poupa mais (Tabela 49). Com este caso de estudo existe 
uma poupança energética de 4,2 tep, uma financeira de 13.000 € e uma ambiental de 16,9 
ton de CO2 (Tabela 50), já no tempo de vida, poupa 105,7 tep, 338.000 € e 421 ton de CO2 
(Tabela 51).  
 
Tabela 49- Investimento e poupanças anuais por escola consoante a orientação do edifício 
 
 
 
Tabela 50- Investimento e poupanças anuais das escolas do caso de estudo 6 
 
 
Tabela 51- Poupanças no tempo de vida (25 anos) 
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Tendo o resultado anual para ambos os casos, bastou juntar tudo numa só tabela, para 
assim saber a poupança total do parque escolar de Viseu, como mostra a Tabela 52, ou seja, 
investindo-se 639.993,1 € nas escolas em análise do parque escolar do Município de Viseu, 
conclui-se que consegue-se poupar energeticamente 64,7 tep, financeiramente 148.353,9 € 
e ambientalmente 217,7 ton de CO2, será uma redução na fatura energética de 16,22% do 
parque escolar e uma redução de 1,28% do Município. Com estes valores o payback simples 
será de 4,29 anos. 
 
 
Tabela 52- Investimento e poupanças anuais do parque escolar do Município de Viseu 
 
 
 
Com estes valores foi-se calcular a taxa interna de retorno, TIR, (“…taxa usada como 
referência para quando um investimento pode ter retorno igual a zero.” [41]), o valor atual 
líquido, VAL, (“… avalia a viabilidade de um projeto de investimentos através do cálculo 
do valor atual de todos os seus cash-flows…” [42]) e deduzir a taxa mínima de atratividade, 
TMA, (“… taxa que representa o mínimo que um investimento deve remunerar para que seja 
considerado viável economicamente.” [43]) para desse modo poder estudar a viabilidade do 
projeto. 
Deduzindo que TMA = 3%, obteve-se que o projeto tem uma TIR = 23 %, um VAL 
= 2.561.487,96 €, uma poupança energética de 1.617,5 tep e uma poupança ambiental de 
5.442,5 ton de CO2, para 25 anos de vida. Como o TIR é superior ao TMA, o VAL é positivo 
e logo o investimento é viável. De notar, que não foi considerada a taxa de inflação da 
energia. 
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5.2.2 Global 
 
Após ver-se a viabilidade no parque escolar do Município de Viseu, foi-se analisar 
se seria possível extrapolar para todas as escolas do país, segundo um fator de conversão que 
seria uma divisão dos graus dia de Viseu com os da região onde se quer estudar. Portanto se 
existe uma escola no país como um dos 6 edifícios tipo, onde as caraterísticas são 
semelhantes, pode-se concluir os mesmos resultados multiplicando pelo fator de cada zona. 
De notar, que as escolas só poderão ser comparadas se tiverem as mesmas caraterísticas e 
não algumas. 
Os dados dos graus dia, bem como as regiões foram retiradas do livro “Temperaturas 
exteriores de projeto e números de graus-dias” [44]. Verificou-se que existem dois tipos de 
Tabela, uma para o Verão e outra para o Inverno, mas como o estudo se baseada no 
aquecimento e este só existe no Inverno neste caso, usou-se a Tabela do Inverno. Esta Tabela 
tinha vários valores consoante as temperaturas (12,14,16,18 e 20ºC), conclui-se que a 
temperatura de análise foi a de 18ºC devido a ser a referência em Portugal. 
Para se concluir estas poupanças para o país inteiro, calculou-se um fator de 
conversão que não é mais que o rácio entre os graus-dia do novo local e os graus-dia de 
Viseu. Tendo este fator basta multiplicar pelas poupanças tanto energéticas, como 
financeiras e ambientais de Viseu e obtém-se as mesmas poupanças para o novo local. 
Nas Tabelas seguintes mostra-se como se consegue extrapolar as poupanças de uma 
escola do Município de Viseu para outro qualquer Município (em Portugal), isto é, as 
Tabelas 53- 58 são referentes aos casos de estudo 1-6 respetivamente. 
Portanto, tendo o local, os seus graus-dia e as poupanças gerais no local padrão, 
através da multiplicação de um rácio entre os graus-dia do novo local e de Viseu (referência) 
consegue-se obter as poupanças energéticas, financeiras e ambientais dependendo do caso 
de estudo e do local. Os valores usados como referência nas poupanças em cada caso de 
estudo é uma média do valor obtido anteriormente localmente, isto é, não irá sofrer influência 
da orientação. Para tal teria de ser feito um estudo mais pormenorizado. 
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Tabela 53- Poupanças do CE1 em Portugal 
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Tabela 54- Poupanças para o CE2 em Portugal 
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Tabela 55- Poupanças do CE3 em Portugal 
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Tabela 56- Poupanças do CE4 em Portugal 
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Tabela 57- Poupanças do CE5 em Portugal 
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Tabela 58- Poupanças do CE6 em Portugal 
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5.3 Conclusão do capítulo 5 
 
Conclui-se que com estas melhorias, existe uma diminuição no consumo de energia 
e com isso uma poupança financeira que e ajuda também a uma diminuição da pegada 
ecológica. Comprovou-se que os 6 tipos de edifícios foram suficientes para avaliar a 
viabilidade do parque escolar e ainda extrapolar para todo o país. Sabendo o número de 
escolas do país que pertencem a estes 6 tipos, consegue-se fazer uma análise energética e 
ver os distritos onde investir. Apesar de se obter poupanças será sempre melhor estudar-se 
novamente, pois caraterísticas climatéricas diferentes, podem requerer outras melhorias 
adaptadas (reavaliar todo o processo).  
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6.Conclusão e Trabalho futuro 
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6.1 Síntese do trabalho realizado 
 
Em síntese este trabalho, teve uma parte exaustiva de tratamento de dados para 
formar uma base de dados possível, para se poder comparar as mesmas caraterísticas de 
todos os tipos de escolas, desde documentos em papel antigos até plantas desenhadas em 
software no computador. A partir desta fase, delinearam-se caraterísticas que seriam o 
método de separação e daí criaram-se os 6 tipos de escolas. Simulando as mesmas, 
conseguiu-se observar todos os ganhos e perdas energéticos e desse modo saber aonde é 
preciso melhorar, por exemplo as paredes apresentam grandes perdas e com isolamento 
pode-se reduzir esse fato. Os resultados foram os esperados: uma redução nos consumos 
energéticos, na pegada ecológica e uma poupança financeira para os 6 tipos. Extrapolaram-
se, ainda, os resultados para todas as cidades do país, onde se obtém a poupança e a redução 
multiplicando por um fator, que varia de cidade para cidade. Estas medidas visam influenciar 
quanto à necessidade de se melhorar a eficiência energética dos edifícios escolares não só 
em Viseu, mas em todo o país.  
 
 
6.2 Principais Conclusões 
 
As principais conclusões deste estudo encontram-se sumariadas nos seguintes tópicos: 
 
• Melhorias significativas no consumo do parque escolar com uma redução de 
16,22 % na fatura energética e de 1,28 % na fatura energética do Município. 
• Anualmente uma poupança energética de 64,7 tep, financeira de 148.353,9 € e 
ambiental de 217,7 ton CO2 e no fim de 25 anos ter uma TIR de 23 %, um VAL 
de 2.561.487,96 €, uma poupança energética de 1.617,5 tep e uma poupança 
ambiental de 5.442,5 ton de CO2; 
• Com o retorno financeiro irá ser aproveitado para investir em melhorias de 
eficiência energética noutros edifícios municipais, como museus, complexos 
desportivos, entre outros; 
• Extrapolação do Município de Viseu para o país todo; 
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• Lançamento de um concurso, para incentivar a melhoria no comportamento das 
pessoas, onde será promovida a eficiência enérgica na comunidade (não só 
escolar, mas também social); 
• A possibilidade de um contrato de performance de energia com a Galp, em que 
o Município de Viseu aceita comprometer-se a desenvolver as medidas de 
eficiência energética e a dar uma percentagem do retorno financeiro à Galp, 
enquanto a Galp financia essas medidas. 
 
 
6.3 Propostas de trabalho futuro 
 
O trabalho futuro passará por implementar as medidas desenvolvidas nos 6 tipos de 
edifícios e avaliar na realidade o seu comportamento. Com base nessa avaliação, serão 
identificadas possíveis correções ou extrapolações para as outras escolas do parque escolar. 
Mais tarde, com o retorno financeiro adquirido, será realizado um concurso com duas 
entidades, o Município de Viseu e a Galp, em que (100-X) % desse retorno deverá ser para 
ambas as entidades, e X% para tratar da logística e promoção do concurso. O financiamento 
seria para os prémios, palestras, eventos, promoção (panfletos, redes sociais, televisão), etc. 
Este concurso será para diminuir os consumos energéticos e assim poupar dinheiro, mas 
acima de tudo procura ser um método de transferência de conhecimento para as crianças. 
A Câmara para além de poupar financeira e ambientalmente, vai garantir educação 
para as suas crianças e ao seu povo através de promoção de medidas para melhorar a 
eficiência energética das suas escolas e casas (eficiência energética na comunidade). E com 
isso a cidade irá poupar energia e irá ser reconhecida como uma “cidade verde”. Iria ser 
pioneira neste tipo de trabalho através de uma a parceria com a Galp. 
A Galp com este estudo podia estudar o parque escolar de Portugal e avaliar onde 
seria interessante implementar condutas de gás natural, pois isso traria melhorias ambientais 
para o país e a própria Galp ganharia ainda mais prestígio como “empresa verde”. Além 
disso, teria a possibilidade de assinar um contrato de performance de energia, onde fornecia 
o Município de energia e o Município assegurava um compromisso de melhoria de eficiência 
[45]. Este concurso, que deverá servir de exemplo em Viseu, poderá ser estendido a outros 
Municípios.  
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A Figura 50 resume todo o processo, isto é, a Galp será o investidor total com capital 
externo (poderá ser combatido com ajuda das iniciativas Portugal 2020) e com juros baixos 
para os mesmos, obtendo um retorno financeiro. Esse retorno seria usado para dois 
acontecimentos: i) X% para um concurso nas escolas do Município de Viseu, para promoção 
de eficiência energética na comunidade (via dos estudantes), onde terão de baixar os 
consumos com alterações comportamentais; ii) (100-X) % vai para o Município para estudar 
e investir noutros edifícios municipais com medidas de eficiência. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50- Quadro resumo da proposta de negócio 
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Anexos 
 
Anexo I – Relatórios de campo 
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Anexo II - Lâmpadas atuais 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51- Lâmpada atual de 20W 
Figura 53- Lâmpada atual T8 36W 
Figura 52- Lâmpada atual T8 58W 
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Anexo III - Lâmpadas LED 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54- Lâmpada LED para trocar a atual de 20W 
Figura 55- Lâmpada LED para trocar atual de 36W 
Figura 56- Lâmpada LED para trocar atual de 58W 
